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Como parte de las estrategias de negocio dominantes de las fundiciones de cobre 
en busca de mejores resultados económicos, se encuentran los planes de 
reducción de costos operaciones, y en el escenario actual chileno, cumplir con 
las normativas ambientales impuestas recientemente. Para esto es importante 
identificar y analizar los factores o variables clave de relevancia en este este 
aspecto, como lo es la tecnología utilizada en la fundición, los costos de energía 
asociados y el nivel de producción final obtenido.  
A lo largo de esta tesis se expondrá lo relacionado a las áreas de: Manejo de 
concentrado y carga fría; Horno de fusión Flash; Tren de gases de Horno Flash; 
y Emisiones de Horno Flash. De esta manera, las principales limitantes de la 
operación en las áreas correspondientes están dadas por: 
1. Límites de Diseño Térmico 
• Tempera de productos líquidos y gaseosos del Horno Flash 
• Caudal de Aire enriquecido a Horno Flash 
• Caudal gases a Caldera y a Precipitador Electrostático 
• Emisiones de Azufre y Arsénico  
2. Límites de Diseño Nominal  
• Capacidad del Secador 
• Capacidad de transporte neumático  
• Capacidad de Fusión 
Estas variables son las conocidas como “cuellos de botella”, las que presentan 
distinto comportamiento según la calidad del concentrado fundido y la Tasa de 
fusión con la que son ingresados al proceso, repercutiendo en la capacidad de 
producción de diseño de la fundición lo que disminuye el rendimiento y reduce la 
productividad teniendo como consecuencia el aumento de los costos. Por esto 
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es fundamental identificar las restricciones asociadas a los procesos a estudiar y 
predecir cuál será su comportamiento frente a los distintos escenarios impuestos. 
Se definieron los escenarios a analizar, primero por la razón S/Cu desde los 0.9 
a 1.4 y segundo según la Tasa de Fusión de mezcla a ingresar, que va desde las 
50 toneladas por hora, hasta las 83 toneladas por hora. Todo esto se realizará 
sobre la base de simulaciones de los balances de masa y energía de la fundición 
utilizando como herramienta el software METSIM. Las simulaciones se 
desarrollarán de acuerdo con un modelo base existente, al cual se le introducirán 
modificaciones a la mineralogía y cantidades de alimentación para lograr los 
escenarios deseados. 
Cabe mencionar que se utilizó el modelo de la fundición Chagres a modo de 
ejemplo, los datos no pertenecen necesariamente a la realidad de los procesos 
asociados a la fundición, es decir, considerados exclusivamente para fines 
académicos.   
Finalmente, las restricciones que fueron sobrepasadas en este estudio son las 
que activan principalmente los cuellos de botella volumétricos correspondientes 
a: Caudal de aire enriquecido, Caudal de gases a Caldera y Caudal de gases a 
PPEE. En las razones más bajas simuladas, razón S/Cu 0.9 y 0.95, se activa el 
cuello de botella correspondiente al caudal de gases a Caldera en las tasas de 
fusión menores, afectado principalmente por la adición de combustible que 
realiza la modelación con el fin de obtener la temperatura de reacción de la torre 
de Horno Flash necesaria. A medida que va aumentando la razón S/Cu (1.0 a 
1.4) se activan las tres restricciones volumétricas, siendo cada vez a tasas de 
Fusión menores, como lo es en el caso más alto simulado, razón S/Cu 1.4, donde 
se activan los cuellos de botella correspondientes, a la tasa de fusión de 67 
toneladas por hora. Esto se debe a que se tiene más masa del elemento azufre 
respecto al cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el 
sistema tiene exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de 
gases (tanto en Caldera como PPEE), además, por estas mismas condiciones 
másicas del azufre, al tener tasas de fusión mayores, se necesitará más volumen 
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de oxígeno para oxidar el azufre presente en el sistema, por lo que generará el 
cuello de botella respectivo al caudal de Aire enriquecido ingresado para el 





CAPÍTULO 1: PROPUESTA DE TESIS  
 
 
La presente tesis, constituye una investigación basada en casos posibles a los 
que se puede ver enfrentados la fundición Chagres, cuyo propósito es identificar 
los cuellos de botella a los que estaría expuesto la Fundición al procesar distintos 
concentrados con alto y/o baja razón S/Cu, para la fusión de concentrado en un 
Horno Flash. 
En este documento se expondrá lo relacionado a la primera etapa de los 
procesos involucrados en la Fundición, correspondiente a Manejo de 
Concentrado y Carga seca; Horno de Fusión Flash y Tren de gases Horno Flash. 
1.1 Descripción del Área de Investigación  
 
Las áreas de las fundiciones en nuestro país están cada vez más restringidas en 
su operación, tanto en un tema ambiental como económico. Esto ya que, existen 
nuevas normativas ambientales que regulan su funcionamiento, obligando a las 
Fundiciones a realizar nuevos proyectos (que muchas veces no involucran mayor 
rentabilidad económica), con el fin de cumplir las normativas legales. Por otro 
lado, la rentabilidad económica está cada vez más en peligro, ya que por costos 
muchas empresas mineras han optado por vender concentrado de cobre, el cual 
será procesado en el extranjero, principalmente en fundiciones Chinas. 
Es por esto por lo que es cada vez más necesario hacer de las Fundiciones 
Chilenas, operaciones con un ciclo cerrado, donde todo el material “desechado” 
vuelva al proceso de fundición y la menor parte sea emitida, lo que involucra 
tener un proceso eficiente y sin restricciones o cuellos de botella. 
Dado lo mencionado anteriormente es que la utilización del software metalúrgico 
Metsim, es una herramienta fundamental en estos tiempos, donde se puede 
simular con datos reales el funcionamiento de la operación de Fundición es 
distintos casos de razón S/Cu, determinando de esta manera cuales serían las 
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sub- procesos que tendrían que ser modificados para que la operación no entre 
en cuello de botella. 
1.2 Propuesta de Tesis 
 
Aportar con un nuevo enfoque, a la realización de la operación futura en la 
Fundición Chagres. Como también a propuestas de solución a los cuellos de 
botella que se enfrentarían al operar con distintas razones de S/Cu de los 
concentrados recibidos. 
La base conceptual se fundamenta en la utilización del Software metalúrgico 
Metsim, el cual fue modelado en los distintos casos a estudiar, siendo una 
herramienta validada por el rubro, y además utilizada en la Fundición. 
1.3 Objetivo de Tesis 
 
1.3.1 Objetivos Generales 
 
Optimizar la capacidad de la fundición, utilizando modelación Metsim en un 
ambiente de metodología de restricciones o cuellos de botella. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
2. Entendimiento y desarrollo de modelaciones en el Software Metsim 
3. Identificación de la activación de las restricciones para el proceso de 
recepción de concentrado y carga seca, como del proceso de Fusión 
Flash y su manejo de gases. 
4. Identificación de cuellos de botella asociados al proceso de recepción de 
concentrado y carga seca, como del proceso de Fusión Flash y su manejo 
de gases. 
 Por otro lado, para abarcar todos los procesos involucrados en una fundición, 
es que este documento es una parte y los demás documentos asociados se 
encuentran especificados en el Anexo A.1. 
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CAPÍTULO 2: ANTECEDENTES GENERALES  
 
 
En este capítulo se presentarán los precedentes de la industria de la fundición 
de cobre en chile, particularmente lo relacionado al proceso de fusión Flash, 
caracterización de la cadena de producción y especificación en la etapa inicial 
de las fundiciones, como lo es el manejo de concentrado y carga seca; y los 
aspectos característicos del proceso de Fusión en Horno Flash, junto a su 
manejo de gases. 
2.1 Cadena Tecnológica de Producción de Cobre  
 
Los minerales de Cobre, se encuentras dispersos en la roca mineralizada, 
además su contenido es variable entre 0,4 a 1,2% de Cu aproximadamente, es 
por esto que la secuencia de procesos que se aplican a esta roca madre es con 
el fin de obtener un producto más concentrado, y por lo tanto de mayor valor. 
Dependiendo del tipo de mineral (oxido o sulfuros) es la línea de producción que 
se realiza, en este caso se analizara la cadena tecnológica de los minerales de 
cobre sulfurado, los cuales se tratan por vía pirometalurgia con el fin de obtener 
un Cátodo con 99,99% de Cu. 
Las principales actividades son: la extracción de mineral, donde se libera el 
cuerpo mineralizado de la roca sin valor económico (ganga); la concentración de 
minerales, donde se libera el cuerpo mineralizado de su matriz rocosa y por 
clasificación se obtiene el concentrado de cobre con aproximadamente un 30% 
Cu; La fundición del concentrado de cobre, donde se realiza la separación 
química del Cobre de los otros elementos (principalmente Fierro y Azufre), de 
aquí se obtiene el Cobre Anódico con 99,7% Cu; y finalmente la Refinería, donde 
se realiza la purificación electroquímica del Cobre, obteniendo el Cátodo con 
99,99 % Cu, de donde se adquiere el barro anódico, que contiene las impurezas 
valiosas.   
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El objetivo de la operación minera es extraer la porción mineralizada de Cobre 
desde el macizo rocoso de la mina (que puede ser a rajo abierto, subterránea o 
la combinación de ambas) y enviarla a la planta concentradora en forma eficiente 
y segura. Mediante el proceso de perforación y tronadura, el cuerpo mineralizado 
es fragmentado, de manera que pueda ser removida de su posición original, para 
luego cargarla y transportarla para su proceso o deposito fuera de la mina como 
material suelto a una granulometría manejable. 
En la planta concentradora es donde se realiza la separación de los elementos 
de interés de la ganga. En el caso de los sulfuros se realiza en primera etapa a 
través de la conminucion y un posterior proceso de flotación. 
La conminucion consiste en moler las partículas de mineral a un tamaño menor, 
lo suficiente para liberar las partículas de mineral de Cobre de la ganga. La 
tecnología utiliza la aplicación de fuerzas físicas que disminuyen el tamaño de 
las rocas de mineral. Para lograr este objetivo es que se utilizan distintos 
equipos, entre los que destacan los Chancadores y Molinos. 
El proceso de chancado se realiza en dos grandes etapas, el chancado primario 
o grueso; y el chancado fino: proceso que comprende las etapas de chancado 
secundario, terciario y cuaternario. Esto para lograr tamaños de salida a 8, 3 y1/” 
pulgada, posteriormente el proceso de molienda se realiza utilizando grandes 
equipos giratorios de forma cilíndrica, reduciendo aún más su tamaño 
aproximadamente a 40 micrones, permitiendo la liberación de la mayor parte de 
los minerales de Cobre en forma de partículas individuales. En esta etapa, al 
material mineralizado se le agrega agua en cantidades suficientes para formar 
un fluido lechoso y los reactivos necesarios, con el fin de darle el tiempo 
necesario de residencia a cada uno de estos para conseguir una pulpa 
homogénea antes de ser utilizada en flotación. 
La flotación es un proceso físico- químico de tensión superficial que separa los 
minerales sulfurados del metal de otros minerales y especies que componen la 
mayor parte de la roca original. Durante este proceso, el mineral molido se 
adhiere superficialmente a burbujas de aire previamente insufladas, esto 
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dependerá de las propiedades hidrofílicas (afinidad con el agua) y aerofilicas 
(afinidad con el aire) de cada especie mineral que se requiera separar de las que 
carecen de valor comercial. En el caso del cobre el principio de clasificación se 
verifica potenciando la propiedad de hidrofobicidad del elemento asociado 
Azufre. 
Finalmente se obtiene el concentrado de cobre y un segundo producto, 
denominado relave, que contiene la parte no mineralizada de la roca procesada. 
Posterior a la etapa de flotación viene la etapa de espesamiento y filtración, la 
cual tiene como objetivo recuperar el exceso de agua que lleva el concentrado 
para recircularla al proceso, además de disminuir la humedad del concentrado. 
El concentrado de Cobre se trata, a continuación, en una etapa de concentración 
a alta temperatura (1200 °C), donde se rompe la especie mineralógica para 
liberar la especie metálica de interés. Se elimina Fierro y Azufre, generando una 
fase en que predomina el Cobre. En forma general la composición típica de un 
concentrado de Cobre es: Cobre 24-35%; Fierro 18-25%; Azufre 24-35%, otros 
6-12%. 
El proceso se inicia con la fusión de los concentrados de Cobre. La fusión genera 
dos fases fundidas con características muy distintas: la mata que corresponde a 
la fase metálica; y la escoria que está constituida principalmente por óxidos de 
Fierro y Sílice. Ambas fases difieren en su densidad, permitiendo su separación. 
La mata obtenida en la fusión en los convertidores, donde se elimina el Fierro y 
Azufre mediante la oxidación con Oxígeno, produciéndose Cobre blíster. 
Posteriormente, el Cobre blíster es procesado en la unidad de refinación, donde 
se obtiene el producto final que puede ser Cobre de calidad anódica (99.7% Cu) 
o Cobre refinado a fuego (99.99% Cu), siendo estos dos productos 
comercializables a la forma de ánodos y lingotes. El Fierro y Azufre contenidos 
en los concentrados, generan respectivamente escoria (FeO-SiO2) y anhídrido 
sulfuroso (SO2). Este último es alimentado a una planta de ácido sulfúrico. Una 
característica del proceso global de fundición es la gran cantidad de energía que 
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se libera. Por lo que es de interés, el aprovechamiento de esta energía para uso 
interno. 
Finalmente, el proceso de purificación de Cobre metálico se realiza en la refinería 
de Cobre, que consiste en la disolución de Cobre en una celda electrolítica, por 
medio de la aplicación de corriente eléctrica, depositando selectivamente el 
Cobre sobre los cátodos, el resto de las impurezas pasan al barro anódico3. El 
Cobre electrolítico obtenido alcanza una pureza de 99,99% lo que permite su 
utilización para la producción de Cobre manufacturado de usos finales. 
El Cobre obtenido del proceso de refinación electrolítica entra al sector industrial 
de manufactura, donde se fabricarán productos intermedios y productos finales. 
 
2.2 Proceso de Fundición 
 
Sistémicamente el proceso de fundición puede conceptualizarse en la 
separación de los elementos principales que ingresan en el concentrado de 
Cobre, estos son: Cobre; Azufre y Fierro. El agente que activa esta separación 
es el Oxígeno, mediante la oxidación selectiva del Fierro y el Azufre, por lo cual 
la tecnología del proceso de fundición se puede resumir en los siguientes puntos: 
1. La capacidad de la fundición puede ser medida en función de su 
capacidad de ingresar Oxígeno (balance de masa). 
2. La oxidación de los elementos produce fases fundidas y gaseosas a alta 
temperatura, constituyéndose por esencia, en un proceso a alta 
temperatura (1200 °C). Además, es de interés, el aprovechamiento de 
esta energía para uso interno. (balance de energía). 
3. La velocidad de extracción de Fe y S son función de la velocidad de 
ingreso de Oxígeno y capacidad de manejo del calor. 
4. Se debe disponer de subprocesos para retirar el agua, fijar el Azufre como 




Un tema adicional al proceso mismo, lo constituye el control ambiental a que está 
sometida toda Fundición. Globalmente se busca minimizar las emisiones 
gaseosas (Azufre y Arsénico) y de material particulado. Estas se miden tanto por 
calidad de gases en salida de Chimeneas, fijando un máximo de concentración 
del elemento normado, y adicionalmente se fijan límites de emisiones másicas. 
Paralelamente existen normas a la calidad de aire en el entorno del centro 
industrial, que viene a reforzar el concepto de maximizar la captura y fijación de 
estas emisiones. 
En relación con los residuos industriales líquidos, la tendencia actual, es 
simplemente cero residuos. 
Tecnológicamente, el proceso de fundición se puede separar en seis 
subprocesos. Cada uno de los cuales tiene un objetivo específico. 
 
1. Subprocesos de preparación y secado 
2. Subprocesos de fundición 
3. Subproceso de refino y moldeo 
4. Subproceso de tratamiento de escorias 
5. Subproceso de producción de ácido sulfúrico 
6. Subproceso de suministros 
 
El subproceso de preparación y secado tiene por objetivo acondicionar la 
alimentación de carga al subproceso de fundición, esto se implementa, 
realizando mezclas de concentrados para el control másico de los contenidos de 
Cu, Fe y S, y adicionalmente secando este concentrado para eliminar su 
contenido de agua. 
El subproceso de fundición tiene por objetivo se separar los contenidos de Cu, 
Fe y S. Esto se realiza en dos etapas, denominadas de fusión y conversión. En 
la etapa de fusión se realiza la primera fase de la oxidación, obteniendo una 
solución de FeS y Cu2S, llamada mata, la que es terminada de oxidar en el 
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subproceso de conversión. La razón de realizar este subproceso en dos etapas 
procede fundamentalmente a resguardar los contenidos de Cobre capturados 
por las escorias y la distribución del calor generado. Adicionalmente, los gases 
metalúrgicos de ambas etapas son enfriados y acondicionados para su ingreso 
a la planta de ácido sulfúrico. 
El subproceso de refino y moldeo tiene por objetivo procesar el Cobre Blíster 
obtenido del subproceso de fundición, en un producto de calidad comercial, tanto 
física como químicamente. Para ello, se realiza una primera etapa de refinación 
al Cobre Blíster, para llevarlo desde un 98% a 99.7% Cu, el que se moldea a su 
forma comercial llamada Ánodo, denominada así, en concordancia a su posterior 
tratamiento en una refinería electrolítica. 
El subproceso de tratamiento de escorias tiene por objetivo fijar el Fierro, 
resguardando que la escoria final tenga el mínimo contenido de Cobre. Las 
escorias provenientes de las etapas de fusión y conversión son tratadas en una 
unidad específica donde básicamente es aumentado su nivel térmico y 
acondicionado algunas propiedades fisicoquímicas, para permitir la recuperación 
de una fase fundida concentrada en Cobre. Alternativamente, algunas 
fundiciones, reemplazan este subproceso por una planta de flotación de 
escorias, donde se procesan las escorias generadas en la fundición y el 
concentrado recuperado es recirculado a ella. 
El subproceso de producción de ácido sulfúrico tiene por objetivo fijar el Azufre 
a la forma de ácido sulfúrico (H2SO4) de los gases metalúrgicos con altos 
contenidos de SO2, provenientes de la fundición. La primera etapa de planta, 
zona de limpieza, consiste en adecuar el gas de entrada, seco y libre de polvo, 
para su procesamiento en la etapa de contacto, donde se realiza la conversión 
de SO2 a SO3 y posterior producción del H2SO4. 
Finalmente, el subproceso de suministros tiene por objetivo disponer y los 
insumos principales que requiere una fundición, estos son: Agua; Aire; Oxígeno 
y Combustibles, para lo cual se disponen de plantas específicas para su 
producción y/o almacenamiento y distribución.  
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2.3 Manejo de Concentrado y Carga Seca. 
 
El proceso se inicia con la recepción y almacenamiento del concentrado, en el 
caso de la fundición Chagres proveniente de El Soldado y los Bronces. Los 
concentrados de cobre, tal como se mencionó anteriormente se obtienen a partir 
del proceso de flotación de mineral sulfurados, el azufre es el elemento 
constituyente que le asigna la propiedad de hidrofobicidad para lograr la flotación 
del mineral, es por esto, que los concentrados de cobre están compuestos 
principalmente de sulfuros de Cobre, Fierro y Azufre; además de la presencia de 
otros elementos menores. Mas algunos óxidos que son colectados como 
partículas mixtas de minerales sulfurados y oxidados. 
Las especies mineralógicas más comunes son bornita, calcosina, digenita, 
covelina y pirita, siendo la especie mineralógica predominante la calcopirita, 
llamada la mena de mineralización primaria. Un parámetro utilizado comúnmente 
en la industria para caracterizar a un concentrado es la razón S/Cu, 
correspondiente al porcentaje de Azufre sobre el porcentaje de Cobre contenido 
en el concentrado. En general, a medida que disminuye la razón S/Cu comienzan 
a aumentar los sulfuros secundarios de Cobre, los cuales son principalmente 
bornita (Cu5FeS4), calcosina (Cu2S), digenita (Cu9S5) y covelina (CuS). 
También, al disminuir la razón S/Cu disminuye la cantidad de sulfuros de hierro 
en donde la especie mineralógica más relevante es la pirita (FeS2). 
Posteriormente a la recepción y almacenamiento del concentrado, se prepara la 
carga que iniciara el proceso de fusión, esto con objetivo de ingresar una mezcla 
que contenga proporciones de concentrado de los distintos proveedores de tal 
forma que se cumplan los objetivos del Budget, este en función de inventarios y 
proyección de recepción de concentrados y las calidades químicas de estos 
(%Cu, %S razón S/Cu). Para esto se definen algunos parámetros como lo son: 
• Requerimiento de sílice 
• Requerimiento de circulante 
• Coeficiente de Oxigeno  
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La mezcla realizada se envía por correas transportadoras al secador, el proceso 
de secado de concentrado se realiza utilizando el vapor de agua generado en la 
caldera del tren de gases, el vapor circula por un coil que transfiere el calor hacia 
el concentrado húmedo, evaporando el agua. De esta manera el concentrado 
disminuye su humedad de un 10% a un 0,15% de H2O. 
Como se mencionó anteriormente la fundición Chagres recepciona concentrado 
proveniente de las minas de Los Bronces y El Soldado y eventualmente 
concentrado de terceros el cual tiene una ley promedio de 30% y una humedad 
de 8 y 10%. El concentrado se transporta en camiones hasta la operación 
Chagres, donde se pesa en bascula, muestrea y almacena en tolvas de la nave 
de “Preparación y acondicionamiento de carga” ubicada en el área sur. Esta 
posee 16 tolvas con capacidad de diseño de 1000 toneladas cada una, de las 
cuales 14 son para concentrado y 2 para sílice. 
El concentrado de dichas tolvas es descargado a través de alimentadores 
pesométricos, de acuerdo con una estrategia de preparación de mezcla, 
controlado desde el sistema de control distribuido, SCD. Esta estrategia procura 
mantener una razón Cu fino y azufre estándar de forma de asegurar los 
requerimientos energéticos del Horno de Fusión Flash. 
Los concentrados de diferentes calidades se mezclan en un sistema de 4 silos 
cuya capacidad de diseño es de 500 toneladas cada uno y 1 silo de 375 
toneladas de capacidad de diseño, la mezcla a la que se agrega fundente silíceo, 
se transporta mediante correas al secador. 
En enero del 2017 la fundición reemplazo los dos secadores que poseían, por el 
nuevo secador Kumera1, el cual tiene una capacidad de diseño de 140 toneladas 
por hora. En promedio el concentrado ingresa con una humedad del 10,7% y 
sale con una humedad inferior al 0,2%, este secador incluye un Trommel interno 
para separar sobretamaño en carga seca. 
                                            
1 Nombre del nuevo Secador Rotatorio de Vapor, implementado en enero del 2017 




La carga seca se harnea y el sistema neumático la transporta primero a una tolva 
almacenamiento de 400 toneladas y luego a 2 silos dosificadores, para su 
ingreso al Horno de Fusión Flash. 
 
2.4 Horno de Fusión Flash 
Las fundiciones de Cobre, que usan la tecnología de fusión Flash, alcanzó al año 
2015 un 46% de la capacidad de procesamiento de concentrados a nivel 
mundial, apoyado en su alta productividad y el mejor desempeño de control 
ambiental de toda la industria. Este está compuesto por: 
1. Un quemador de concentrados, equipo que mezcla y dosifica la 
alimentación de concentrado seco, fundente, material circulante y polvos 
metalúrgicos, con aire enriquecido en Oxígeno y los inyecta dentro del 
horno. 
2. Una torre de reacción, donde en su parte superior se ubica el quemador 
de concentrado, constituyendo el lugar geométrico donde ocurren la 
mayor parte de las reacciones entre el Oxígeno y las partículas del 
concentrado de Cobre. 
3. Un sedimentador, donde las gotas de mata y escoria fundida son 
recolectadas y ocurre la separación de fases entre ambos productos. 
4. Canales de sangrías, para extraer la mata y la escoria fundidas, con objeto 
de ser procesadas en las etapas siguientes. 
5. Una torre de salida de gases, para conducir los gases metalúrgicos, con 
alto contenido de SO2, hacia los equipos de manejo de gases: caldera y 
precipitador electroestático. 
El concepto de la fusión Flash es aprovechar la energía de las reacciones 
químicas al producirse la oxidación de los componentes presentes en el 
concentrado de Cobre utilizando aire enriquecido en Oxígeno, lo que provoca la 
fusión del material entrante y el calentamiento del Nitrógeno ingresado para 
controlar el nivel térmico dentro del horno. La razón termodinámica fundamental 
que posibilita la producción de Cobre mediante una secuencia de procesos 
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oxidantes es la mayor afinidad del hierro y Azufre por el Oxígeno con respecto al 
Cobre, lo que implica que se oxide mayoritariamente el Fierro y Azufre en esta 
etapa. 
Numéricamente si se funde un concentrado de aproximadamente: 31% Cu; 31% 
S; y 26% Fe, para producir una mata de 62% Cu, se requiere 0.25 toneladas de 
O2 por tonelada de concentrado. Y se producirá la oxidación del 62% del S y el 
72% del Fe ingresado en la alimentación. Liberándose un equivalente de 530 
Mega calorías por tonelada de concentrado. 
El quemador de concentrados es el elemento tecnológico que permite realizar la 
combustión del concentrado de Cobre y debido a que todas las reacciones de 
oxidación son exotérmicas y de una cinética rápida, produce que el quemador 
de concentrados se comporte de una forma similar a una llama de un 
combustible sólido. En el desarrollo de esta llama, a medida que la suspensión 
sólido-gas sale del quemador de concentrados y fluye hacia abajo por la torre de 
reacción, las partículas sólidas se calientan hasta que alcanzan la temperatura 
de ignición y comienzan a reaccionar. Luego, estas se oxidan, convirtiéndose en 
pequeñas gotas fundidas las cuales están formadas principalmente por una 
mezcla heterogénea de sulfuros de Cobre, sulfuros y óxidos de Fierro, Sílice y 
ganga. 
Las gotas fundidas, caen al sedimentador del horno donde se separan en dos 
fases fundidas. Una fase más liviana, escoria, compuesta por FeO, SiO2, Fe3O4 
y trazas de Cobre, y una fase más densa llamada mata, compuesta por Cu2S y 
FeS. La formación de dos fases (mata y escoria) es posible debido a que la Sílice 
presente en la carga de alimentación, reacciona con óxido ferroso, formando un 
compuesto de propiedades físicas y químicas totalmente diferentes a las de los 
sulfuros presentes. Este compuesto conocido como fayalita (2FeO*SiO2), es 
inmiscible en los sulfuros de Cobre y Fierro, además tiene una densidad menor 
que ellos. 
 La fase gaseosa generada, consta principalmente de SO2, N2 y un remanente 
de O2 (que da cuenta de la eficiencia de la combustión), fluyendo fuera del horno 
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de fusión Flash (HFF) por medio de la torre de salida de gases. Estos gases, con 
una alta concentración de SO2 y carga de polvos metalúrgicos, son enfriados y 
limpiados en una caldera recuperadora de calor y precipitadores electrostáticos, 
antes de ingresar a la planta de ácido sulfúrico. 
Adicionalmente, el HFF cuenta con quemadores de petróleo y/o gas, de manera 
de actuar como soporte térmico, tanto por equilibrio térmico, como para mantener 
calientes superficies que por geometría son susceptibles de acrecionarse 
interiormente. 
Las principales variables objetivo del horno de fusión Flash son producir una 
mata (típicamente 60% a 65% Cu), con estándares de temperatura de 1240°C 
para la mata y 1260°C para la escoria. 
La estrategia convencional de operación del horno de fusión Flash que se utiliza 
para controlar las variables objetivas, actúa básicamente sobre los siguientes 
parámetros, denominados parámetros de operación: 
1. Tasa de fusión (ton/h): Es la carga seca alimentada por unidad de tiempo 
al quemador de concentrados, necesaria para producir una determinada 
cantidad de mata por unidad de tiempo. 
2. Coeficiente de Oxígeno (Nm3/ton): Es el Oxígeno necesario, calculado por 
el balance de masa, que es requerido para producir, a partir de un 
concentrado de características dadas, la extracción del Fierro y Azufre, 
para la producción de una mata a un determinado contenido de Cobre (ley 
de mata). 
3. Enriquecimiento de Oxígeno (% O2): Es el Nitrógeno necesario en el aire 
enriquecido, calculado por el balance de energía, para obtener una 
determinada temperatura de mata y escoria. Purgando el calor en exceso 
en el volumen del Nitrógeno ingresado, que se extrae en la fase gaseosa. 
4. Tasa de adición de fundente, que tiene por objetivo dosificar la SiO2, 
controlando su contenido objetivo en la escoria final, el que dependerá de 
la razón Fe/SiO2. 
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5. Tasa de adición de hidrocarburos, el que se calcula para cerrar el balance 
térmico. Sin embargo, operacionalmente, siempre se mantiene un nivel 
mínimo para mantención térmica de lugares geométricos. 
En resumen, la operación del HFF se controla primero para permitir un proceso 
de fusión estable a la tasa de fusión máxima técnicamente recomendada, que 
suele ser la más rentable, y segundo, para producir mata, escoria y gases a 
composiciones y temperaturas constantes. Para ello la tecnología HFF recurre a 
cinco parámetros de control: la tasa de alimentación de concentrado, la tasa de 
alimentación de fundente, el flujo volumétrico de aire de soplado, el nivel de 
enriquecimiento de Oxígeno del aire y la tasa de combustión de hidrocarburos. 
La estrategia de control del HFF se basa en alimentar concentrado seco a una 
tasa determinada, considerando la ley de la mata que se desea obtener, y 
relacionar todos los demás controles a esta variable. La ley de la mata HFF 
normalmente está entre 60% y 65% de Cobre, de acuerdo con el compromiso 
entre el máximo calor posible de obtener desde la oxidación del Fierro y Azufre 
del concentrado (lo que implica una alta evolución del SO2 en el horno) y el 
aumento de temperatura del horno Flash y la regulación de una suficiente 
cantidad de Fierro y Azufre remanente en la mata para controlar la magnetita y 
el Cobre, para hacer operativa la conversión en forma autógena. 
En el caso de la fundición Chagres el Horno Flash recibe la mezcla procedente 
de los silos dosificadores y del sistema de carga circulante, con una tasa 
promedio de 75 toneladas por hora. Este horno permite fundir el concentrado por 
medio del calor que libera la reacción de oxidación de azufre y hierro que se 
produce en la Torre de reacción del horno, constituyendo un proceso autógeno. 
La alimentación del concentrado se hace a través de una lanza, junto con el aire 
de distribución y aire enriquecido con oxígeno, permitiendo de esta manera, que 





Ilustración 1:"Sistema de Inyección de aire y concentrado." 
 
El concentrado fundido, se deposita en la zona inferior del Horno Flash, Settler. 
La presencia de sílice permite la generación de dos fases inmiscibles. La fase 
más densa, denominada Mata o eje, con leyes de diseño de 63% Cu, y la otra 
liviana llamada escoria con ley de diseño de 2% a 3% de Cu. La figura n°2, 
presenta la distribución de las fases. 
 
Ilustración 2:"Distribución de Fases Horno de Fusión Flash." 
 El eje es una mezcla de sulfuros de cobre y hierro con un contenido de 60 a 
65% de cobre, este se retira en ollas de 4 m3 y se envía mediante el uso de grúas 
a los Convertidos Pierce Smith (CPS) ingresando a la etapa de soplado a 
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escoria. La Escoria es una mezcla de óxidos de Hierro combinado con sílice que 
contiene del orden de 1-2% de cobre, esta es derivada a los Hornos de Limpieza 
de Escoria (HLE), mediante el empleo de canaletas. 
2.4 Tren de Gases Horno fusión Flash 
 
Los sistemas de manejo de gases son la mayor fuente de pérdidas de tiempo y 
actividades de mantención. Estas dependen de los procesos de la fundición y de 
los sistemas de limpieza de gases. 
Los problemas típicos incluyen: 
• Atascamiento de salida de gases y ductos por el polvo emitido por los 
reactores 
• Corrosión de los equipos de manejo de gases debido al punto de rocío del 
ácido sulfúrico por el alto flujo de gas de SO2 producido. 
• El gas debe ser enfriado de tal manera de mantener la concentración de 
SO2 requerido para la producción de ácido sulfúrico. 
• Reducción de la eficiencia de los instrumentos de enfriamiento/limpieza 
debido al ensuciamiento y destrucción de las superficies y formación de 
acreciones. 
• Problemas mecánicos con los equipos de captura de polvo. 
• Transporte de polvo al sistema de producción de ácido. 
 
El grado de formación de SO3 en el sistema de manejo de gases depende de 
varios factores: 
• Temperatura de los gases de salida 
• Contenido de oxígeno del gas 
• Tiempo de residencia del gas 
• Contenido de polvo y características de éste. 
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La tasa de conversión de SO2 a SO3 es pequeña a elevada temperatura. Sí el 
gas se enfría bajo los 760ºC puede tomar lugar una rápida conversión en la 
presencia de un catalizador tal como acero oxidado y polvo. 
Una vez que el gas alcanza la temperatura de 371ºC la formación de SO3 es 
limitada. Además, la formación de SO3 requiere largos tiempos de residencia en 
dicho rango de temperatura. 
La generación de SO3 se evita: 
• Enfriamiento rápido del gas de salida bajo los 371ºC 
• Minimizando la infiltración de aire en el sistema de manejo de gases. 
• Controlando la generación de polvo de los reactores. 
• Diseño adecuado de los ductos para alcanzar una óptima velocidad de los 
gases. 
El punto de rocío de los gases en la fundición de sulfuros depende principalmente 
del contenido de SO3. El contenido de vapor de agua juega un rol importante en 
la generación de ácido a baja concentración de SO3. Se debe notar que éste no 




CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DEL MODELO  
 
 
En este capítulo se explicará el Modelo realizado en el Software Metsim para la 
fundición Chagres, especificando lo relacionado al manejo de concentrado, 
carga seca, Horno de Fusión Flash y Tren de Gases asociado a este. Esto desde 
un punto de vista de cuales fueron los parámetros y unidades utilizados en 
Metsim para caracterizar los procesos de la fundición y poder realizar cálculos 
de balance y parámetros operacionales asociados. 
3.1 Software Metsim  
Metsim se puede definir como un sistema de simulación de procesos de uso 
general, diseñado para asistir al ingeniero en la ejecución y desarrollo de los 
balances de masa y energía en procesos complejos utilizando métodos 
computacionales que efectúan una combinación óptima entre la complejidad del 
proceso, tiempo del usuario y el uso de los recursos computacionales. 
Metsim se originó como un programa de simulación de proceso metalúrgico, 
escrito para realizar los equilibrios en los equipos principales de un flowsheets 
de procesos industriales. El uso del programa fue tan acertado que se amplió, 
incluyendo balances térmicos detallados, equilibrio en las reacciones químicas, 
controladores de proceso, tamaños de equipos, estimación de costos y el análisis 
del proceso. La naturaleza del lenguaje de programación, APL (lenguaje usado 
por Metsim para la configuración del programa), permite la modificación y 
expansión del modelo con un mínimo esfuerzo y la incorporación de continuas 
innovaciones tecnológicas en simulación de procesos. 
METSIM se puede utilizar para realizar balances de masa y energía con el objeto 
de: 
1. Estudios de viabilidad de procesos. 
2. Evaluaciones de flowsheets alternativos. 
3. Evaluación de los datos para una planta piloto. 
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4. Cálculos para el diseño de una planta industrial. 
5. Estudios de funcionamiento para la ampliación de una planta. 
6. Operaciones de planta reales. 
Dentro de las características y ventajas de trabajar con METSIM tenemos: 
1. La simulación computacional posee un menor costo de operación que una 
planta piloto. 
2. Facilita la extrapolación y aumento de escalas dentro de las opciones del 
proceso. 
3. Programación interactiva, ya que requiere de un ingeniero para desarrollar 
una compresión detallada del proceso proporcionado resultados 
inmediatos. 
4. Permite el manejo de diagramas de flujos largos y complejos. 
5. Evalúa nuevas técnicas de operación y se anticipa a potenciales 
problemas. 
6. Posee una gran base de datos termoquímicos que facilitan el cálculo en 
procesos con una química compleja. 
7. Interfaz que permite libres modificaciones en el flowsheet y ejecutar 
secciones en el modelo. 
La complejidad de los modelos creados en Metsim depende del propósito de 
simulación computacional y la ingeniosidad del usuario. El software provee el 
poder de computacional para resolver problemas matemáticos de cálculos 
avanzados que se encuentran en ingeniería, realizando los balances de masa y 
energía para procesos aplicando un método modular y secuencial de 
aproximaciones. Este método se utiliza debido a su elegancia y cercanía para 
simplificar diversos y complejos flowsheets. Una ventaja importante de este 
acercamiento es que los resultados intermedios se pueden obtener en cualquier 
etapa del proceso de una manera rápida y legible, facilitando la detección de 
errores en cada etapa del proceso. 
En conformidad con este método modular y secuencial, Metsim abarca los 
módulos que contienen subconjuntos de ecuaciones que describen las 
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especificaciones de diseño y las características de funcionamiento para cada 
paso del proceso. El sistema soluciona el subconjunto de ecuaciones para cada 
módulo, teniendo en cuenta un análisis individual de cada unidad de operación 
(equipo) en el flowsheets, otorgando datos sobre variables de diseño y la 
composición de cada flujo de entrada para calcular todas las variables de la 
corriente de salida, las cuales corresponde a los valores de entradas para el 
proceso siguiente.  
Los datos de acceso a módulos sobre todas las variables independientes de las 
corrientes dan las órdenes a los datos contenidos dentro de la base de cálculo 
global en forma de lenguaje de APL. Los datos de entrada adicionales requeridos 
para solucionar las ecuaciones en cada módulo son solicitados por el programa 
y almacenados como variables globales. El usuario puede proveer los datos 
reales obtenidos de operación o de plantas piloto, procesos similares, o de las 
estimaciones desarrolladas por el ingeniero. 
La flexibilidad de Metsim es realzada aún más por el uso de controladores 
feedbacks y feedforward para el ajuste y control del proceso. Puesto que el 
comportamiento dinámico de los controladores de Metsim es similar a los 
controles de proceso en plantas reales, las estrategias inestables de control se 
pueden situar a menudo durante la etapa que modelación, evitando la 
modificación costosa en terreno. 
Una descripción simplificada de manera de operar Metsim, se puede analizar 




       Ilustración 3:"Filosofía de Operación en el Control de Metsim." 
En cada reactor o unidad de operación, se pueden observar corrientes de 
entradas (alimentaciones) y corrientes de salida (productos). Cada corriente 
puede tener desde una hasta ocho de las siguientes fases: 
 
• Sólido Orgánico. 
• Sólido Inorgánico. 
• Acuosa. 
• Líquida Inorgánica. 
• Líquida Metálica. 
• Liquida Sulfurada. 
• Liquida Oxidada. 
• Gaseosa. 
Estas fases se distribuyen de acuerdo con las reacciones químicas o a ciertos 
parámetros ingresados al modelo, los cuales definen la distribución de un 
elemento o compuesto dentro de una corriente específica. Las corrientes se unen 
o mezclan pasando a otros reactores constituyéndose en un modelo general que 
puede representar un cierto proceso. 
Como se aprecia en la ilustración n°3, existe la presencia de controladores de 
diversos tipos (feedbacks, lógicos y feedforward, por ejemplo), los cuales 




de salida mediante una expresión APL, lo cual es similar al proceso en planta. 
La presencia de controladores es importante dentro de cualquier modelo, ya que 
estos operan como ecuaciones de restricción del modelo. 
Para cada corriente de alimentación se debe especificar a lo menos su caudal 
másico y la composición de los compuestos químicos, previa definición de los 
elementos de la tabla periódica que conforman estos compuestos. El programa 
no acepta la presencia de masa de composición no especificada tal como inerte, 
ganga u otros, ya que toda la masa debe poseer una composición definida. 
Un Reactor puede tener un funcionamiento bastante complejo, sin embargo, su 
procedimiento básico consiste en resolver las ecuaciones del balance de masa 
y sus entalpías asociadas, efectúa las reacciones químicas especificadas por el 
usuario y distribuye las corrientes resultantes entre las corrientes de salida de 
acuerdo a los coeficientes de distribución ingresados al modelo, lo que se realiza 
de manera secuencial para todas las unidades de operación, si se involucran 
corrientes de re-alimentación, se repite este paso pero re- alimentando las 
corrientes de re-circulación calculadas en el ciclo anterior hasta llegar a una 
convergencia por iteración de acuerdo a parámetros preestablecidos. Si la 
convergencia no se alcanza en un intervalo de tiempo o número de iteraciones 
establecidas, la ejecución finaliza y METSIM informa la falta de convergencia. 
 
3.2 Modelo Fundición Chagres (Caso Base) 
A continuación, se describirán las tres planillas correspondientes al área de 
concentrado y carga seca, Horno de Fusión Flash, Tren de gases Horno Flash. 
Estas correspondientes al caso base, modelo que maneja la Fundición Chagres, 
es a este que posteriormente se le realizarán los cambios para modelar los 
distintos escenarios deseados. 
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3.2.1 Manejo de concentrado y carga seca. 
El objetivo principal es generar una instancia en el modelo en la que se pueda 
preparar la carga de concentrado y secarlo para posteriormente alimentarla al 
Horno de Fusión Flash. 
 
Ilustración 4:"Esquema General Manejo de concentrado y carga seca modelo MetSim." 
Cámara de concentrado (Unidad Operacional n°2)  
Teniendo como entrada las corrientes 1, 2, 3, 4 y como salida las corrientes 5 y 
6. El parámetro al cual está sujeta la cámara de concentrados es, que se pierde 
un 1% de concentrados por medio de polvos. Esta unidad es del tipo SPS, es 
decir, separador de corrientes. 
Corrientes de entrada: 
• Concentrado primer proveedor (n°1): Entrada de sólido, siendo el mayor 
contenido de este el FeS2, Cu2S y CuFeS2, además estando en muy bajas 
cantidades ZnS, PbS y MoS2. Entrada de Acuoso: Esta entrada 
corresponde a la humedad que tiene el concentrado, siendo 
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mayoritariamente agua. Cabe mencionar que en la modelación el 
concentrado entra seco, es decir, este valor no excede al 0,2% de la 
humedad y a una temperatura de 25 °C. 
• Concentrado segundo proveedor (n°2): Entrada de sólido, siendo el mayor 
contenido de este CuFeS2, Cu5FeS4 y SiO2, estando en muy bajas 
cantidades el Pb, Zn y Cu3AsS4. Entrada Acuoso: Esta entrada 
corresponde a la humedad que tiene el concentrado, siendo 
mayoritariamente agua. Cabe mencionar que en la modelación el 
concentrado entra seco, es decir, este valor no excede al 0,2% de la 
humedad y a una temperatura de 25 °C. 
• Concentrado tercer proveedor (n°3): Entrada de sólido, siendo el mayor 
contenido el CuFeS2, Cu2S y CuS, estando en muy bajas cantidades PbS, 
ZnS y Fe3O4. Entrada Acuoso: Esta entrada corresponde a la humedad 
que tiene el concentrado, siendo mayoritariamente agua. Cabe mencionar 
que en la modelación el concentrado entra seco, es decir, este valor no 
excede al 0,2% de la humedad y a una temperatura de 25 °C. 
• Mezcla concentrado alimentado(n°4): Esta corriente simboliza las tres 
corrientes anteriores, entrando a la cámara de concentrado como una 
mezcla de estas. Entrada de sólido, estando en mayor cantidad FeS2, 
Cu2S y CuFeS2, estando en muy bajas cantidades el PbS, ZnS y MoS2. 
Entrada Acuoso: Esta entrada corresponde a la humedad que tiene el 
concentrado, siendo mayoritariamente agua. Cabe mencionar que en la 
modelación el concentrado entra seco, es decir, este valor no excede al 
0,2% de la humedad y a una temperatura de 25 °C. 
Corrientes de salida:  
• Mezcla concentrado a HFF(n°5): Salida de sólido, estando en mayor 
cantidad FeS2, Cu2S y CuFeS2. Entrada Acuoso: Esta entrada 
corresponde a la humedad que tiene el concentrado, siendo 
mayoritariamente agua. Cabe mencionar que en la modelación el 
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concentrado entra seco, es decir, este valor no excede al 0,2% de la 
humedad y a una temperatura de 25 °C. 
• Perdidas por concentración (n°6): Esta corriente simboliza las pérdidas 
del concentrado por polvos (1% del concentrado), con una salida de 
sólido, con las mismas características que la mezcla de concentrados. 
Esta corriente se dirige a la sección 93 PERDIDAS MANEJOS. 
Carga seca (Unidad Operacional n°3) 
Esta sección tiene como entradas las corrientes 5, 10, 11, 12, 141, 223 y como 
corriente de salida 13. Esta unidad es del tipo MIX, es decir, un mezclador. 
Corrientes de entrada: 
• Mezcla concentrado a HFF (n°5): Esta corriente simboliza la mezcla de 
los concentrados con destino al Horno de fusión flash, es la misma 
corriente que salía de la unidad operacional mencionada anteriormente 
(n°2), con las mismas características mencionadas ahora entra a esta 
unidad operacional. 
 
• Fundente a HFF (n°10): Esta corriente representa la adición de fundente 
al concentrado, con contenido de SiO2, con pequeñas cantidades de 
Al2O3, CaO, Fe3O4 entre otros. Con contendidos de humedad de un 2% 
correspondiente a agua. Este flujo es proveniente de la sección 86 
(DEMANDA FUNDENTE) y está sometido a un controlador 2130 
(CONSUMO DE FUNDENTE EN HFF) el que indica según su lenguaje 
APL ((14 VEWF 23) ÷0.467) ×100), caudal másico del elemento 14 (Si) en 
la corriente total 23 (ESCORIA HFF) dividido las masas molares de 
Si/SiO2 (28/60) en porcentaje, debe ser cercano a 28%. 
• Carga fría a HFF (n°11): Representa la adición de carga fría al 
concentrado, proveniente de la sección 81 (CARGA FRIA BAJO Cu). Con 
altos porcentajes principalmente de Cu2O, Fe2SiO4, Fe3O4, a una 
temperatura de 25°C. 
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• Polvos de HFF a HFF (n°12): Representa una mezcla del concentrado con 
polvos del horno de fusión Flash, con altos porcentajes de CuSO4, Fe3O4 
y Cu2O. Estos polvos provienes de la sección 83 (TOLVA POLVOS). A 
una temperatura de 25°C. 
• Polvos de CPS A HFF (n°141): Representa una mezcla del concentrado 
con polvos del CPS con porcentajes más considerables de CuSO4, Cu2O, 
Fe3O4. Estos polvos provienes de la sección 54 (POLVOS CPS). A una 
temperatura de 25°C. 
Corrientes de salida: 
• Carga seca total HFF (n°13): Representa la salida de concentrado seco y 
mezclado con dirección a sección 5 QUEMADOR CONCENTRADO, con 
contenidos mayoritarios de FeS2, CuFeS2, Cu2S y Al2O3. A una 




3.2.2 Horno de fusión Flash  
En esta sección se simula el proceso de fusión de concentrado contemplando 
los aspectos químicos y físicos propios de este. Es aquí donde se generan las 
corrientes fundamentales de la Fundición mata, escoria y gases. 
 
Ilustración 5:"Esquema general Horno Fusión Flash, modelo Metsim" 
Quemador de concentrado (Unidad de Operación n°5) 
Quemado de concentrado, posee las corrientes de entrada 13, 17 y como única 
corriente de salida 217. Esta unidad operacional es del tipo MIX, es decir, un 
mezclador. 
Corrientes de entrada: 
• Carga seca a HFF (n°13): Corriente proveniente de la sección 3 (CARGA 
SECA), correspondiente la mezcla de concentrado seco, descrito 
anteriormente. 
• Aire distribución HFF (N°17): Aporta una cantidad de aire con porcentajes 
de N2 y de O2. Sometido al controlador 2020 AIRE DISTRIBUCION 
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QUEMADOR CONC. HFF (lenguaje APL VNM3 17), indicando que el 
caudal del gas en la corriente 17 debe ser cercano a 1400 NM3/h. A una 
temperatura de 25°C. 
Corrientes de salida:  
• Alimentación total HFF (n°217): Alimentación total dirigida a sección 7 
TORRE DE REACCION, correspondiente a material solido compuesto 
principalmente por FeS2, CuFeS2, Cu2S, SiO2. A temperatura ambiente 
Aire enriquecido (Unidad Operación n°6) 
Aire enriquecido, posee las corrientes de entrada 14 y 15 y como única corriente 
de salida 16. Esta unidad es del tipo MIX, es decir, un mezclador. 
Corrientes de entrada: 
• Aire a HFF (n°14): Corriente correspondiente al aire ingresado al horno Flash, 
en Nm3/hr con porcentajes de N2 y O2, sometido al controlador 2030 
EFICIENCIA DE USO DEL OXIG. EN HFF, el cual según su lenguaje APL 
((51 VCMT 18) ÷ (51 VCMT 13 16 17)), indica que el flujo molar del 
componente 51 (O2(g)) en la corriente 18 (PRODUCTO TORRE HFF) 
dividido en el flojo molar de la corriente 51 (O2(g)) en las corrientes 
13(CARGA SECA A HFF), 16(AIRE ENRIQ. A HFF), Y 17(AIRE 
DISTRIBUCION HF), debe ser cercano a 0,035. A una temperatura de 150 
°C. 
• Oxígeno a HFF (n°15): Aporte de O2 para formar aire de proceso, en Nm3/hr, 
con porcentajes de O2 y de N2. Proveniente de la sección 85 DEMANDA 
OXIGENO. Sometido al controlador 2010 NIVEL DE ENRIQUECIMIENTO 
AIRE HFF, indica que fracción molar del elemento O2 (g) en corriente 16 






Corrientes de salida: 
• Aire enriquecido a HFF (n°16): Aire enriquecido con destino a sección 7 
TORRE REACCION, en Nm3/hr, con porcentajes de O2 y N2, a una 
temperatura de 84,9°C. 
Torre reacción (Unidad Operacional n°7) 
Esta unidad es del tipo MIX, es decir, un mezclador. Es la torre en donde se 
llevan a cabo todas las reacciones de fusión, la cual está sujeta a distintos 
controladores, siendo estos:  
Controladores:  
• 2080 ley de magnetita en la mata HFF: Según su lenguaje APL ((38 
VCWF 24) ×100). Indica peso del compuesto 38 (Fe3O4 (2) M2) en la 
corriente 24 (MATA HFF) esto en porcentaje, el que permitirá un máximo 
de 3% en la mata y para esto la reacción Fe0(s)+ O2(g)=Fe3O4 (s) debe 
ocurrir en un 7,038%. 
• 2090 distribución de arsénico en la mata HFF: Según su lenguaje APL 
((33 VEWT 24) ÷ (33 VEWT 23)), indica el caudal másico del elemento 
33 (As) en la corriente 24(MATA HFF) divido en el caudal masivo del 
elemento 33 (As) en la corriente 23 (escoria), el que debe ser cercano a 
1,544%. Y para esto la reacción Cu3AsS4 (s) +O2 (g)=Cu2S(s)+As2S3 (s)+ 
SO2 (g) debe ocurrir en un 36,6%. 
• 2100 distribución de arsénico en el gas HFF: Según su lenguaje APL ((33 
VEWT 25) ÷ (33 VEWT 23)), indica el caudal másico del elemento 33 (As) 
en la corriente 25 (GASES HFF) dividido en el caudal másico del 
elemento (As) en el caudal 23 (ESCORIA HFF), el que debe ser cercano 
a 6,228%, para esto la reacción 
4Cu3AsS4(s)+13O2(g)=6Cu2S(s)+As4O6(g)+10SO2(g) y la reacción 
2As2O3(s)=As4O6(g) deben ocurrir en un 86,1649 %. 
• 2110 ley de cobre en la mata HFF: Según su lenguaje APL ((29 VEWF 
24) ×100), indica la cantidad del elemento 29 (Cu) en la corriente 2 
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4(mata) en porcentaje, debe ser una ley de Cu de 63%, para esto la 
reacción FeS(s)+O2(g)=FeO(s)+ SO2(g) debe ocurrir en un 76,75%. 
• 2120 ley de magnetita en la escoria HFF: Según su lenguaje APL ((36 
VCWF 23) +(39 VCWF 23) ×100), indica el peso del compuesto 36 
(Fe3O4(s) SI) en la corriente 23 (ESCORIA HFF) más el peso del 
compuesto 39 (Fe3O4(3) M3) en la corriente 23 (ESCORIA HFF) en 
porcentaje. Debe haber un 10% de ley de magnetita en la escoria y para 
esto la reacción Fe0(s)+O2(g)=Fe3O4(3) debe ocurrir en un 28,43%. 
• 2160 ley de magnetita en polvos caldera HFF: Según su lenguaje APL 
((36 VCWF 34) ×100), esto nos indica que el peso del compuesto 36 
(Fe3O4(s) SI) en la corriente 34 (POLVO CALD. HF A HF) en porcentaje 
debe ser un 20%, para que esto ocurra la reacción 6Feo8s + 
O2(g)=2Fe3O4(s) de ocurrir en un 3,6546%. 
Corrientes de entrada: 
• Alimentación total a HFF (n°217): Alimentación total dirigida a sección 7 
TORRE DE REACCION, material solido con porcentajes mayoritarios de 
FeS2, CuFeS2, Cu2S, SiO2. A 25°C. 
• Aire enriquecido a HFF (n°16): Aire enriquecido, en Nm3/hr, compuesto 
mayoritariamente por O2 y N2, a una temperatura de 84,9°C. 
Corrientes de salida: 
• Producto torre HFF (N°18): Cantidad de sólido, compuesto 
mayoritariamente por Cu2O, Fe3O4 y CuSO4. Mata compuesta 
mayoritariamente por Cu2S, Fes, Fe3O4. Escoria compuesta 
principalmente por Fe2SiO4, SiO2, con menor porcentaje de Cu. 
Quemador combustible (Unidad Operacional n°8) 
Quemado de combustible, posee las corrientes de entrada 19, 20 y como única 




Corrientes de entrada:  
• Combustible Crisol (n°19): Proveniente de la sección 87 (DEMANDA 
COMBUST.) Entran gases en Nm3/hr principalmente CH4, sometido al 
controlador 2070 CONTROL TEMPERATURA CRISOL (lenguaje APL 
VTEM 25), lo que indica temperatura en °C en la corriente 25 (GASES 
HFF), la temperatura no puede superar los 1400°C. Entra a temperatura 
de 25°C. 
• Aire combustible crisol (n°20): Aire de distribución, gases en Nm3/hr, 
sometido al controlador 2040 (AIRE COMBUSTION QUEMADOR 
CRISOL HFF), según su lenguaje APL (VNM3 20) ÷ (VNM3 19) indica que 
el caudal de gas en corriente 20 (AIRE COMBUST. CRISOL) en Nm3/hr 
dividido en caudal de gas en corriente 19 (COMBUSTIBLE CRISOL) en 
Nm3/hr, debe ser 12. A temperatura de 150°C. 
 
Corrientes de salida: 
• Llama quemador crisol (n°21): Gases en Nm3/hr, compuesto 
principalmente de N2, CO2 y O2. Con dirección a sección 9 (CRISOL). 
Crisol (Unidad Operacional n°9): 
Esta unidad es del tipo SPP, es decir, separador de fases. Posee las corrientes 
de entrada 18, 22, 21 y las corrientes de salida 23, 24, 25. Estando sujeto al 
controlador 2060 (LEY DE COBRE EN LA ESCORIA HFF). 
Controladores:  
• 2060 ley de cobre en la escoria HFF: Según su lenguaje APL ((29 VEWF 
23) ×100), indica que la cantidad de elemento 29 (Cu) en corriente 23 
(ESCORIA HFF), debe ser de 3%, para esto, las reacciones Cu2S (2) 





Corrientes de entrada: 
• Producto torre HFF (n°18): Cantidad de sólido, compuesta 
mayoritariamente por Cu2O, Fe3O4 y CuSO4. Metal fundido, con una alta 
ley de cobre. Mata, compuesta mayoritariamente por Cu2S, FeS, Fe3O4. 
Escoria, compuesta principalmente Fe2SiO4 y SiO2.  
• Aire infiltración bóveda (n°22): Aire de distribución en Nm3/hr, sujeto al 
controlador 2050 AIRE INFILTRADO HORNO (POR BOVEDA), que 
según su lenguaje APL (VNM3 22) indica flujo del gas en la corriente 22 
(AIRE INFILT. BOVEDA), este debe ser como máximo 1500 NM3/hr. 
• Llama quemador crisol (n°21):  Gas proveniente del quemador de 
combustible en Nm3/hr, compuesto principalmente de N2, CO2 y O2.  
Corrientes de salida: 
• Escoria HFF (N°23): salida de sólido, escoria compuesta principalmente 
de Fe2SiO4, y de Al2O3. Con dirección a sección 18 (CANAL ESCORIA). 
• Mata HFF (n°24): Metal fundido, mata compuesta principalmente de Cu2S 
y FeS. Con dirección a sección 19 (OLLA EJE). 
• Gas HFF(n°25): Corriente que contiene material sólido como polvo 
compuesto principalmente de Cu2O, Fe3O4 y gases en Nm3/hr, 
Compuesto mayoritariamente de SO2, N2. Con dirección a sección 11 
(UP-TAKE). 
Quemado de Combustible (Unidad Operacional n°10) 
Posee las corrientes de entrada 26 y 27 y la corriente de salida 28. Esta unidad 
es del tipo MIX, es decir, un mezclador. 
Corrientes de entrada:  
• Combustible up-take (n°26): Gases en Nm3/hr, compuesto en su mayoría 
de CH4, proveniente de la sección 87 (DEMANDA COMBUST), sometido 
al controlador 2150 CONTROL TEMPERATURA UP-TAKE que según su 
lenguaje APL (VTEM 31) indica que la temperatura de corriente 31 
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(GAS/POLVO CAPTADO HF) en grados Celsius, no debe superar los 
1350 °C.  La corriente 26 entra a una temperatura de 25°C. 
• Aire combust up-take (n°27): Aire en Nm3/hr, sometido al controlador 2140 
AIRE COMBUSTION QUEMADOR UP-TAKE HFF que según su lenguaje 
APL (VNM3 27) ÷ (VNM3 26) indica caudal de gas en corriente 27 (AIRE 
COMBUST UP-TAKE) en Nm3/hr dividido en el caudal de gas en la 
corriente 26 (COMBUSTIBLE UP-TAKE) debe ser 12, a una temperatura 
de 150°C. 
Corrientes de salida: 
• Llama quem. Up-take (n°28): Corriente de gas en Nm3/hr, compuesto 
mayoritariamente por N2, CO2 y H2O. 
UP-TAKE (Unidad Operacional n°11) 
Posee las corrientes de entrada 25, 28,29 y las corrientes de salida 30 y 31. Esta 
unidad es del tipo SPP, es decir, un separador de fases. 
Corrientes de entrada:  
• Gas HFF (n°25):   Corriente que contiene material sólido como polvo 
compuesto principalmente de Cu2O, Fe3O4 y gases en Nm3/hr, compuesto 
mayoritariamente de SO2 y N2. 
• Llama Quem. UP-TAKE (n°28): Corriente de gas en Nm3/hr, compuesto 
mayoritariamente por N2, CO2 y H2O.  
• Oxig. Sulf. UP-TAKE(n°29): Corriente de gas en Nm3/hr compuesto casi 
en su totalidad por O2 y N2, proveniente de la sección 85 (DEMANDA 
OXIGENO).  
Corrientes de salida: 
• Fugitivo UP-TAKE HFF (n°30): Gases y polvos fugitivos. Solido 
compuesto principalmente de Cu2O, Fe3O4 y CuSO4. Gases en Nm3/hr 
principalmente SO2 y N2. Con dirección a sección 20 (EMISIONES HFF) 
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• Gas/polvo captado HF (n°31): Gases y polvos capturados. Solido 
compuesto principalmente por Cu2O, Fe3O4 y CuSO4. Gases en Nm3/hr 
mayoritariamente compuesto de SO2 y N2. Con dirección a sección 13 
(GAS/POLVO CALDERA HF) 
3.2.3 Tren de gases HFF 
El objetivo es simular la secuencia de procesos a los que se ve sometido el gas 
proveniente del horno de fusión Flash hasta la entrada de la cámara de mezcla 
de planta de ácido.  
 
Ilustración 6:"Esquema General Tren de Gases HFF, modelo MetSim" 
Caldera (Unidad Operacional n°13) 
Posee las corrientes de entrada 31, 33, 32, 212 y las corrientes de salida 34, 35, 





Corrientes de entrada: 
• Gas/polvo captado HF (n°31): Gases y polvos capturados, proveniente de 
la sección 11 UP-TAKE solido compuesto principalmente por de Cu2O, 
Fe3O4 y CuSO4. Gases en Nm3/hr mayoritariamente compuesto de SO2 y 
N2.  
• Aire Sulf. Caldera (n°33): Aire de sulfatación caldera Nm3/hr, sometido al 
controlador 3010 AIRE SULFATACION CALDERA que según su lenguaje 
APL (VNM3 33) ÷ (VMTH 5), indica que caudal del gas en la corriente 33 
(AIRE SULF. CALDERA) dividido caudal del componente 5 (As2O2 M2) en 
la corriente 33 en TM/hr este valor debe ser igual a 70. 
• Aire Infil. caldera (n°32): Aire de infiltración caldera en Nm3/hr, sometido 
al controlador 3020 AIRE INFILTRADO CALDERA, el que según su 
lenguaje APL (VNM3 32) indica que el caudal del gas en la corriente 32 
no debe ser mayor 1500 NM3/hr. 
• Agua caldera (n°212): Corriente de acuoso en la caldera, compuesta 
principalmente por agua.  
Corrientes de salida:  
• Polvo Cald. HF a HF (n°34): Polvo de caldera que recircula, solido 
compuesto principalmente por CuSO4(s), Fe3O4 y Cu2O(s), con destino a 
sección 83 (TOLVA POLVOS). 
• Gas/polvo caldera HF (n°35): Gases y polvos de la caldera HF, solido 
compuesto principalmente de CuSO4(s), Fe3O4 y Cu2O(s) y gases en 
Nm3/hr compuesto mayoritariamente por SO2 y N2. Con dirección a 
sección 14 (CUELLO CISNE). 
• Vapor caldera (n°213): Corriente de vapor de agua en Nm3/hr. 
Cuello Cisne (Unidad Operacional n°14) 
Posee un corriente de entrada 35 y una corriente de salida 36. Esta unidad es 




Corrientes de entrada:  
• Gas/polvo caldera HF (n°35): Gases y polvos de la caldera HF, solido 
compuesto de CuSO4 (s), Fe3O4 y Cu2O(s). Gases en Nm3/hr compuesto 
mayoritariamente por SO2 y N2.  
Corrientes de salida:  
• Gas/polvo cuello cisne (N°36): Sólido compuesto de CuSO4(s), Fe3O4 y 
Cu2O(s). Gases en Nm3/hr, compuesto mayoritariamente por SO2 y N2. 
PPEE (Unidad Operacional n°15) 
Posee las corrientes de entrada 36, 37 y las corrientes de salida 38, 39. Esta 
unidad es del tipo DCE, es decir, precipitador electrostático. 
Corrientes de entrada: 
• Gas/polvo cuello cisne (n°36): Sólido compuesto de CuSO4(s), Fe3O4 y 
Cu2O(s). Gases en Nm3/hr compuesto mayoritariamente por SO2 y N2. 
Con dirección a la sección 15 (PPEE). 
• Aire Infil. PPEE HFF (n°37): Aire infiltrado en Nm3/hr, sometido al 
controlador 3030 AIRE INFILTRADO PPEE HFF, que según su lenguaje 
APL (VNM3 37) indica que el caudal del gas en la corriente 37 no debe 
ser mayor a 1500 NM3/hr. 
Corrientes de salida: 
• Polvo PPEE HFF (n°38): Solido compuesto principalmente por CuSO4, 
Fe3O4 y Cu2O. Con destino a la sección 83 (TOLVA POLVOS). 
• Gas/polvo PPEE HFF (n°39): Solido compuesto principalmente por 
CuSO4, Fe3O4 y Cu2O. Gases en Nm3/hr mayoritariamente compuesto por 
SO2 y N2 . Con dirección a la sección 16 (DUCTO FINAL GAS). 
Ducto final de gas (Unidad Operacional n°16): 
Esta unidad es del tipo MIX, es decir, un mezclador. Posee una única corriente 
de entrada 39 y una única corriente de salida 40. 
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Corrientes de entrada:  
• Gas/polvo PPEE HFF (n°39): Solido compuesto principalmente por 
CuSO4, Fe3O4 y Cu2O. Gases en Nm3/hr mayoritariamente compuesto por 
SO2 y N2. 
Corrientes de salida: 
• Gas final HFF A PAs (n°40): Solido compuesto principalmente por CuSO4, 
Fe3O4 y Cu2O. Gases en Nm3/hr mayoritariamente compuesto por SO2 y 
N2. Con destino a la sección 70 (CAMARA MEZCLA). 
3.3 Descripción y análisis de restricciones  
Los límites de operación establecidos para cada una de las áreas estudiadas se 
definieron a partir de los criterios de diseño de la Fundición Chagres 
complementando con la información obtenida en terreno, aquellos limites serán 
los cuellos de botella de los datos obtenidos con las simulaciones Metsim de la 
Fundición, para los distintos casos de razón S/Cu que se detallarán más 
adelante. 
De acuerdo con lo señalado anteriormente, se presentan a continuación según 
el área correspondiente. 
3.3.1 Manejo de Concentrado y Carga Seca 
 
Tabla 1:"Restricciones Manejo de Concentrado y Carga Seca" 
Sub-Proceso Capacidad Máxima 
Capacidad de Secado 130 tph húmedas,  
Asociado a la nueva tecnología 
Kumera (Documento “Proyecto 
normativo” Fundición Chagres 2015) 
 




3.3.2 Fusión Flash 
 
Tabla 2:"Restricciones Fusión Flash" 
Sub- Proceso Capacidad Máxima 
Fusión de Concentrado 130 tph de carga total (concentrado + 
carga fría + fundente) 
Caudal Aire Enriquecido  28.000 Nm3/h como máximo  
 
3.3.3 Tren de Gases Horno Flash  
 
Tabla 3: "Restricciones Tren de gases HFF." 
Sub- Proceso Capacidad Máxima 
Temperatura Gases a caldera 1350 °C 
Caudal Gases a caldera 27.000 Nm3/h 





CAPÍTULO 4:  SIMULACIONES  
 
En el presente capítulo se describirán los diferentes casos que se simularon en 
el Metsim, tomando como base el modelo utilizado por la fundición, esto con el 
fin de presentar distintos escenarios en que se podría ver afectada la fundición y 
un posterior análisis de los cuellos de botella asociados. 
4.1 Casos Simulados 
 
Se simularon un total de 99 casos, en 11 razones distintas de S/Cu y de estas 
cada una en 11 escenarios distintos de toneladas por días, en un rango de 1200 
a 2000 tpd. 












4.2 Simulaciones  
 
Para realizar las distintas simulaciones, se tomó el caso base desarrollado en 
Metsim por la fundición Chagres, y se modificó la mineralogía atacando 
directamente a los siguientes compuestos: 
• Calcopirita (CuFeS2) 
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• Pirita (FeS2) 
• Calcosina (Cu2S) 
• Bornita (Cu5FeS4) 
Estos con el fin de simular a distintas razones S/Cu, además de cada razón 
simular a 9 toneladas por día diferente, fue de esta forma que se logró simular 
los 99 casos. 
El software Metsim da la posibilidad de modelar desde unidades operacional, 
procesos, hasta una planta completa, como fue el caso que se utilizó. Es por 
esto, que se tuvo que lograr la convergencia de parámetros y controladores 
dentro de cada caso distintos, y modelar en primera instancia las unidades 
operaciones de una planilla por separado, posteriormente la planilla y así hasta 
que se logra la convergencia total del modelo de fundición para uno de los casos 
planteados. 
Como resultado de estas modelaciones es que se obtuvieron los distintos 
casos en que se vería afectada la fundición al trabajar en escenarios desde las 
50 toneladas por hora (tph) a las 83 toneladas por hora (tph). 
Una vez realizadas las 99 simulaciones, se procedió a la exportación de datos 
a una planilla Excel mediante la utilización del lenguaje APL con el que cuenta 
el software Metsim, defiendo así las fórmulas necesarias para la obtención de 
los datos específicos deseados a exportar. 
Algunas de las fórmulas en lenguaje APL que fueron utilizadas para la 
exportación de datos a planillas de Excel son las siguientes: 
• P VPWT S: Flujo másico de fase P en la corriente S. 
• E VEWF S: Fracción de peso del elemento E en el total de la corriente S. 
• P VNM3 S: Flujo de fase P en corriente S en normales metros cúbicos 
por hora (Nm3/h). 
• C VCMF S: Fracción molar del componente C en la corriente S. 
• VTEM S: Temperatura de la corriente S en grados Celsius (°C). 
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• C VGPC S: Fracción volumétrica del componente C en la fase gaseosa 
de la corriente S. 
• VTEC S: Temperatura de la corriente S en grados Celsius (°C). 
• C VCWT S: Flujo másico del componente C en la corriente S. 
 
En la ilustración n°7. Se muestra un ejemplo de los datos que fueron 
exportados de las diferentes simulaciones realizadas, claramente aplicados a 
las áreas a estudiar, en este caso a una razón 0.95 S/Cu. 
Estos datos en conjunto con el estudio de las restricciones son los que 
permitirán identificar en cuál de los casos entraría en cuello de botella los 





Ilustración 7:” Ejemplo de tabla en Excel de datos importados de Metsim." 
Dado esto, se analizaron las distintas restricciones que se identificaron en el 
capítulo anterior, obteniendo de esta forma los escenarios en que la fundición 
presentaría o no los denominados “cuello de botella” en las áreas estudiadas. 
  
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
tpd Cu 402,293334 435,918275 469,543255 503,168267 536,793305 570,418364 604,043441 637,668533 671,293638
% Cu 33,5244445 33,532175 33,5388039 33,5445512 33,5495816 33,5540214 33,557969 33,5615018 33,5646819
% S 31,8523376 31,8596825 31,8659808 31,8714414 31,8762209 31,8804393 31,8841899 31,8875465 31,890568
% Fe 25,3961429 25,4019991 25,4070208 25,4113745 25,4151853 25,4185487 25,4215391 25,4242153 25,4266244
S / Cu 0,95012275 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012275
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50 54,1666667 58,3333333 62,5 66,6666667 70,8333333 75 79,1666667 83,3333333
tpd 1343,34344 1452,3256 1561,30781 1670,29034 1779,27508 1888,28519 1997,20807 2106,13964 2215,11113
tph 55,9726433 60,5135666 65,0544922 69,595431 74,1364616 78,6785497 83,2170027 87,7558182 92,296297
tpd 1426,86308 1542,51817 1658,17397 1773,83487 1889,55272 2006,00534 2120,69288 2235,17659 2350,69327
tph 59,4526283 64,2715903 69,090582 73,9097863 78,7313633 83,5835559 88,3622034 93,1323578 97,9455529
Nm3/h 14996,6936 16292,3548 17588,0109 18883,606 20178,393 21462,4784 22768,6447 24079,9037 25376,7497
% vol O2 59 59 59 59 59 59 59 59 59
PRODUCTO TORRE HFF °C 1431,96051 1441,42595 1449,58503 1456,68351 1462,83016 1467,14387 1473,32779 1479,28789 1483,34729
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900 900 900 900 900 900 900 900 900
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 930,149581 806,020746 681,899885 557,846337 434,630273 322,389305 186,240608 52,9546749 52,9546749
tpd 535,906716 579,516443 623,126395 666,737375 710,355767 754,06015 797,473329 840,91565 884,490785
% Cu 3,00000005 3,00000003 3,00000005 3 2,99999985 3,0000001 2,99999994 2,99999999 2,99999973
°C 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
tpd 640,845632 692,288325 743,731171 795,176152 846,650246 898,512786 949,583913 1000,4635 1051,86513
% Cu 62,9999997 62,9999999 63,0000001 63,0000014 62,9999954 62,9999994 62,9999939 63,0000036 63,0000002
°C 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 11,2429058 12,1454092 13,0479153 13,9504588 14,8535131 15,7633822 16,6593669 17,5519913 18,4537743
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Nm3/h 28618,7738 28161,2818 27703,892 27247,3553 26801,4014 26494,0859 25883,9725 25313,4506 26474,5252
°C 1399,99998 1399,99993 1400,00002 1399,99998 1399,99995 1400,00006 1399,99999 1401,40449 1424,32388
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 44,7816809 45,9051462 47,0284406 48,1449708 49,180698 49,15769 51,4559968 46,849676 5,29546749
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Nm3/h 29106,0964 28667,4896 28228,9818 27791,2308 27362,9136 27058,1838 26483,7593 25859,3588 26472,3781
% vol SO2 24,5144232 26,9651601 29,4919579 32,0976325 34,7747558 37,3661707 40,4230652 43,6994106 44,935227
°C 1350,00007 1349,99994 1350,00008 1350,00004 1350,00002 1349,99994 1350,00006 1349,99996 1366,72062
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 24,4395695 24,4916949 24,5439025 24,5966723 24,6564618 24,8081326 24,7577474 24,6710612 25,9170942
Nm3/h 33637,0187 33451,2614 33265,6029 33080,6996 32905,2078 32853,0084 32531,7543 32160,6478 33026,557
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 33637,0187 33451,2614 33265,6029 33080,6996 32905,2078 32853,0084 32531,7543 32160,6478 33026,557
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 35128,757 34942,3386 34756,019 34570,4544 34394,3006 34341,4338 34019,5932 33647,8645 34513,13
°C 360 360 360 360 360 360 360 360 360
Nm3/h 35128,757 34942,3386 34756,019 34570,4544 34394,3006 34341,4338 34019,5932 33647,8645 34513,13
% vol O2 6,58854388 6,66705653 6,7464013 6,82651995 6,90645925 6,97322484 7,07137322 7,17749116 7,1404361
% vol SO2 19,2469325 20,9651752 22,701785 24,4565789 26,2231254 27,9072791 29,8308198 31,8381768 32,6756463
°C 350 350 350 350 350 350 350 350 350
POLVOS A ALIM. HFF tpd 83,5196399 90,1925709 96,8661549 103,544529 110,277641 117,720147 123,484815 129,03695 135,582142
CARGA FRIA A HFF tpd 36 36 36 36 36 36 36 36 36
FUNDENTE A HFF tpd 108,543438 117,625597 126,707813 135,790343 144,875078 153,985193 163,008065 172,039636 181,111127
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 23398,3503 20446,2214 17494,2798 14543,7914 11611,4633 8917,12787 5704,71851 2395,30442 1398,00342
OXIG. A HFF tpd 253,266435 275,147757 297,028995 318,9092 340,77576 362,461589 384,520323 406,665065 428,566396
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064
AZUFRE tpd 3,40618336 3,6876336 3,96908412 4,25053772 4,53202972 4,81403691 5,09496358 5,37565742 5,65704639
ARSENICO tpd 0,05029043 0,05420256 0,05811751 0,06203782 0,06596827 0,06991797 0,07143772 0,07426297 0,07760065
GASES SALIDA CALDERA
Razon 0.95 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA





4.2.1 Simulación Restricción Capacidad de Secado. 
Como se mencionó anteriormente existe un máximo de capacidad de secado de 
130 tph húmedas, esto con la implementación del Secador Kumera, como parte 
del proyecto normativo. Cabe mencionar que el modelo en Metsim considera 
desde primer momento la carga que entra como seca, es por esto por lo que para 
esta restricción se agregó el 12% de humedad máximo con que entra el 
concentrado a la fundición y se obtuvieron las toneladas por hora de mezcla 
húmedas que ingresan al secador. 
 En la ilustración n°8, se grafica cómo se comportan los diferentes casos 
simulados con relación a esta restricción. 
 
Ilustración 8:"Grafico restricción Capacidad de Secador." 
 
Como se puede observar, debido a los cambios realizados con el último proyecto 
de la fundición (Proyecto normativo fundición Chagres, 2015) en ninguno de los 
escenarios simulados, el secador entraría en cuello de botella, por el contrario, 
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4.2.2 Simulación Restricción Capacidad Transporte Neumático 
El sistema neumático contará con la utilización de nitrógeno, el cual tendrá como 
principal objetivo transportar la carga seca proveniente del secador, además 
mencionar que el nitrógeno se utiliza de manera secundaria como aire de 
instrumentación en los filtros de mangas y sistemas de prevención y extinción de 
incendio, considerando sus propiedades inertizadoras en zonas de alto potencial 
de ignición de concentrado. 
Este sistema de transporte neumático como restricción las condiciones máximas 
de operación de 110 tph de mezcla seca (Concentrado, fundente, carga fría y 
polvos), en la ilustración n°9. Queda representado el comportamiento de los 
distintos casos simulados en relación con esta restricción. 
 
Ilustración 9:" Grafico restricción Transporte Neumático." 
 
Como se observa, para los diferentes casos simulados no existe ninguno que 
entre en cuello de botella, por el contrario, existe un margen de operación hasta 
en el caso más exigente de toneladas por horas, por esto el sistema neumático 
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4.2.3 Simulación Restricción Capacidad de Fusión 
 Como se ha mencionado a lo largo de este documento la fundición Chagres 
cuenta con un Horno de Fusión Flash, el cual presenta un máximo de capacidad 
de fusión de 130 tph en su quemador de concentrado, esto considerando el 
concentrado seco, carga fría, fundente y polvos. 
En la ilustración n°10, se observa el comportamiento de los distintos casos 
simulados frente a esta restricción. 
 
Ilustración 10:"Grafico restricción Capacidad del Quemador." 
 
Según se observa la capacidad del Quemador para los distintos casos simulados 
no entraría en cuello de botella para ninguno de estos, por el contrario, queda 
una capacidad ociosa disponible hasta en el caso más exigente de toneladas por 
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4.2.4 Simulación Restricción Caudal Aire Enriquecido Horno Flash  
El concepto de la Fusión Flash es aprovechar la energía de las reacciones 
químicas al producirse la oxidación de los componentes presentes en el 
concentrado de cobre, esto utilizando aire enriquecido en Oxigeno, lo que 
provoca la fusión del material entrante y el calentamiento del Nitrógeno ingresado 
para controlar el nivel térmico dentro del horno. 
Es por esto la importancia de la restricción presente en el caudal de aire 
enriquecido ingreso al Horno de Fusión Flash, el cual para la Fundición Chagres 
tiene un valor máximo de 28.000 Nm3/hora, este valor se obtiene tomando un 
15% de holgura del diseño mecánico que presenta el Horno de Fusión Flash para 
la inyección de Aire Enriquecido. 
Los comportamientos de los distintos casos simulados frente a esta restricción 
quedan representados en la ilustración n°11. 
 
Ilustración 11:"Grafico restricción Caudal Aire Enriquecido." 
 
Como se observa, la restricción asociada al caudal de Aire enriquecido se ve 
sobrepasada en los casos de gran valor de toneladas por hora y principalmente 
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1.4 a 83 toneladas por hora de tasa de fusión, donde sobrepasa la restricción 
impuesta de 28.000 Nm3/hora por 6.768 Nm3/hora. 
Sin embargo, en la mayoría de los casos simulados se encontraría en valores 
óptimos de funcionamiento, sin entrar en el tope del cuello de botella. Por otro 
lado, esto se podría evitar si se aumentara el porcentaje de enriquecimiento de 
oxígeno, tomando en cuenta que para efectos de la modelación este valor se fijó 
en 59% de enriquecimiento de oxígeno. De esta forma no entraría en cuello de 
botella esta restricción. 
4.2.5 Simulación Restricción Temperatura Gases a Caldera  
Los gases ricos en SO2 que son producidos por el proceso de Fusión se captan 
y enfrían en una caldera recuperadora de calor, sin embargo, existe una 
restricción de la temperatura a la cual pueden entrar estos gases a la caldera, los 
cuales no puedes superar los 1350 °C, esto para evitar problemas operacionales 
propios del funcionamiento óptimo de la Caldera. 
Cabe mencionar que esta restricción es la única respecto a temperatura de los 
productos que no se encontraba con controlador en el modelo Metsim, por lo 
tanto, todos los excesos de energía presentes en el proceso de fusión 
repercutieron en los gases productos de la Fusión de cobre, para así lograr los 
valores impuestos de los otros productos, tanto eje como escoria. De esta forma 
se obtuvieron datos desacertados por lo cual no tiene caso realizar un análisis de 
esta restricción, ya que sería inconsistente. 
Se tiene que realizar un análisis crítico de lo expuesto en este caso, ya que al no 
ser controlada esta variable en Metsim, se podrían haber simulado nuevamente 
los casos, pero aplicando una disminución del porcentaje de enriquecimiento de 
oxígeno para controlar la temperatura de los gases. Lamentablemente esto no se 
pudo llevar a cabo, ya que no se contaba con más tiempo para la utilización de 




4.2.6 Simulación Restricción Caudal Gases a Caldera 
Como se mencionó anteriormente la Fundición cuenta con un sistema de 
tratamiento de gases provenientes del proceso de Fusión, el cual como primera 
instancia cuenta con una Caldera recuperadora de calor, para bajar la 
temperatura de los gases ingresados. 
Es esta unidad operacional que está sujeta a una restricción del caudal máximo 
de gases a tratar, el cual no puede superar los 27.000 Nm3/hora. En la ilustración 
n°12, se muestra el comportamiento de cada caso simulado frente a esta 
restricción de caudal. 
 
Ilustración 12:"Grafico restricción Caudal gases a Caldera." 
 
Respecto al caudal de gases que entra a la caldera, se observa que entran en 
cuello de botella principalmente los escenarios correspondientes a las 
simulaciones con mayores valores de toneladas por hora, además está en directa 
relación al aumento en la razón S/Cu, donde a mayores valores entran en 
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4.2.7 Simulación Restricción Caudal Gases a PPEE. 
Los gases de salida de la caldera ingresan a los precipitadores electrostáticos 
para remover parte de los polvos metalúrgicos presentes en los gases, es por 
esto que también existe una restricción asociada al caudal de los gases que 
ingresan a los precipitadores Electrostáticos, teniendo un valor máximo de 35.000 
Nm3/hora. 
A continuación, en la ilustración N°13, se muestra el comportamiento de los 
diferentes escenarios simulados, frente a esta restricción. 
 
Ilustración 13:"Grafico restricción Caudal gases a PPEE." 
 
Como se observó anteriormente con el caudal de gases a la caldera, lo mismo 
ocurre con el caudal de gases al precipitador electrostático, de esta forma se 
tiene que la mayoría de los casos simulados entra en cuello de botella, 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
 
En el siguiente capítulo se representan los resultados obtenidos de las 
simulaciones para cada uno de los casos propuestos en relación con las 
restricciones existentes mencionados en el capítulo 4. Esto considerando los 
distintos escenarios de razón S/Cu. 
En una primera etapa de simulaciones se consideran las simulaciones de las 
áreas correspondientes para razones S/Cu que van de 0.9 a 1.4, donde 
posteriormente en cada caso se identificaran los distintos cuellos de botella 
activados para las distintas tasas de Fusión, que van desde las 50 toneladas por 
hora (margen mínimo de operación optima del proceso de Fusión) hasta las 83 
toneladas por hora. 
5.1 Simulación razón S/Cu 0.9  
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 0.9. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°4. 
Tabla 4:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 0.9." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso  
50 TPH • Caudal gases a caldera • 45,2 Nm3/hr. 
54 TPH • No existen  
58 TPH • No existen  
63 TPH • No existen  
67 TPH • No existen  
68 TPH • No existen  
75 TPH • No existen  
79 TPH • No existen  





De la Tabla n°4, se interpreta que para esta razón S/Cu 0.9, la cual es la más 
baja de las simulaciones, presenta dificultados en la operación y equipos de la 
planta en la Tasa de fusión menor a operar (50 toneladas por hora), relacionada 
con la restricción correspondiente al Caudal de gases a caldera.  
Lo mencionado anteriormente se debe principalmente a la falta de energía que 
presenta el sistema a estas condiciones, se necesita alcanzar una temperatura 
en la torre de reacción de 1400 °C y para poder lograrlo a las condiciones 
mencionadas, el modelo agrega una cantidad considerable de combustible, lo 
que genera gran cantidad de gases activando de esta forma la restricción 
correspondiente. Cabe mencionar que esta no es una condición operacional, por 
lo tanto, esta restricción podría haber sido controlada al aumentar el 
enriquecimiento de oxígeno, lamentablemente no se contó con los recursos para 
realizar estas modelaciones extras. 
Para esta razón S/Cu es solo uno de los escenarios que se encuentra en cuello 
de botella, relacionado con el manejo de gases producido del Horno de Fusión 




5.2 Simulación razón S/Cu 0.95  
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 0.95. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°5. 
Tabla 5:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 0.95." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • Caudal gases a caldera • 2.106,1 Nm3/hr. 
54 TPH • Caudal gases a caldera • 1.667,5 Nm3/hr. 
58 TPH • Caudal gases a caldera • 1.229,0 Nm3/hr. 
63 TPH • Caudal gases a caldera • 791,2 Nm3/hr. 
67 TPH • Caudal gases a caldera • 362,9 Nm3/hr. 
68 TPH • Caudal gases a caldera • 58,2 Nm3/hr. 
75 TPH • No existe  
79 TPH • No existe  
83 TPH • No existe  
 
De la Tabla n°5, se interpreta que para esta razón S/Cu 0.95, como en el caso 
mencionado anteriormente, es uno de los casos más bajos de las modelaciones 
realizadas, presenta dificultados en la operación y equipos de la planta 
relacionados con el caudal de gases a caldera. 
Lo mencionado anteriormente es generado por el hecho de trabajar a razones 
bajas de S/Cu, como este, donde el sistema presenta escases de energía él y se 
requiere llegar a una temperatura mínima de la torre de reacción de 1400 °C, de 
esta forma la modelación se ve obligada a proporcionar la energía mediante la 
adición de combustible, el cual genera un aumento del volumen de gases 
generados, excediendo la restricción correspondiente al volumen de gases a 
caldera. Cabe mencionar que esta no es una condición operacional, por lo tanto, 
esta restricción podría haber sido controlada al aumentar el enriquecimiento de 




Esto repercute con mayor fuerza al trabajar con tasas de fusión bajas, es por 
esto, que es este caso se activa el cuello de botella desde las 50 toneladas por 
hora a las 68 toneladas por hora, de tasa de fusión.  
5.3 Simulación razón S/Cu 1.0 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.0. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°6. 
 
Tabla 6:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.0." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe   
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • No existe  
75 TPH • No existe  
79 TPH • No existe  
83 TPH • Caudal gases a Caldera • 1.149,5 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°6, se interpreta que para esta razón S/Cu 1.0, donde se encuentra 
equiparadas las cantidades de elemento Azufre y Cobre, se activa el cuello de 
botella correspondiente al caudal de gases a caldera en la tasa de fusión mayor 
a 83 toneladas por hora. 
Esto ya que por razones másicas al tener más tasa de fusión (mayor ingreso de 
mezcla de concentrado) se tendrá más masa de azufre, lo cual sumado a la 
energía que se le tiene que ingresar al sistema mediante la adición de 
combustible para que se logre llegar al valor necesario para realizar el proceso 
de fusión, genera una cantidad enorme de volumen de gases, que tienen que ser 
tratados en primera instancia por la caldera recuperadora de calor sobrepasando 




5.4 Simulación razón S/Cu 1.05 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.05. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°7. 
Tabla 7:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.05." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • No existe  
75 TPH • No existe  
79 TPH • Caudal gases a caldera • 695,3 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido  
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 247,6 Nm3/hr. 
• 1.970,6 Nm3/hr. 
• 549,7 Nm3/hr. 
  
De la Tabla n°7, se observa el fenómeno contrario a lo descrito anteriormente, en 
este caso al trabajar con razones S/Cu más alta se tiene más porcentaje del 
elemento Azufre en la mezcla de concentrados ingresados, por lo tanto, el 
sistema cuenta con alto porcentaje de energía. 
En relación con lo mencionado anteriormente, es que se activan los cuellos de 
botella volumétricos al trabajar con tasas de fusión mayores. Para el caso de 79 
toneladas por hora, al sobrepasar la energía necesaria en el sistema, provoca un 
exceso en el volumen de gases a caldera, activando de esta forma el cuello de 
botella correspondiente. 
Finalmente, en la tasa de fusión mayor (83 toneladas por hora) es que se ven 
sobrepasadas tres restricciones volumétricas, ya que, como se mencionó con 
anterioridad al trabajar a razones S/Cu mayores a 1.0 y además a tasas de fusión 
mayor, existe un exceso de energía provocando más caudal de gases a caldera 
y a caudal de gases a PPEE. Igualmente, en este caso se ve la activación de la 
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restricción correspondiente al Caudal de Aire enriquecido, esto provocado por el 
aumento de la masa de azufre en el sistema, por lo tanto, se necesita más 
volumen de oxígeno para poder oxidarlo y llevar a cabo así el proceso de fusión 
del cobre 
5.5 Simulación razón S/Cu 1.1 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.1. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°8. 
Tabla 8:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.1." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe   
67 TPH • No existe  
68 TPH • No existe  
75 TPH • Caudal gases a caldera • 415,9 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 38,4 Nm3/hr. 
• 1.746,5 Nm3/hr. 
• 82,6 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 1.543,9 Nm3/hr. 
• 3.077,1 Nm3/hr. 
• 1.667,4 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°8, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa esta vez a la tasa de fusión de 75 toneladas 
por hora (una antes que el caso analizado anteriormente), esto ya que se está 
trabajando a una mayor razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento 
Azufre, lo que radica mayor energía en el sistema, sobrepasando así esta 
restricción en los tres casos de mayor tasa de fusión. 
A medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores (79 y 83 toneladas 
por hora), se activa la restricción correspondiente al caudal de gases a PPEE, 
esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es decir, a la 
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razón S/Cu 1.1 se tiene más masa del elemento azufre respecto al cobre, por 
otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene exceso de 
energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. Además, por estas 
mismas condiciones másicas del azufre, al tener tasas de fusión mayores, se 
necesitará más volumen de oxígeno para oxidar el azufre presente en el sistema, 
por lo que generará el cuello de botella respectivo al caudal de Aire enriquecido 
ingresado para el proceso de Fusión. 
5.6 Simulación razón S/Cu 1.15 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.15. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°9. 
Tabla 9:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.15." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • No existe  
75 TPH • Caudal gases a caldera • 651,8 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal Aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 338,5 Nm3/hr. 
• 1.995,4 Nm3/hr. 
• 360,3 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 1.859,6 Nm3/hr. 
• 3.339,0 Nm3/hr. 
• 1.959,7 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°9, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa a la tasa de fusión de 75 toneladas por hora 
(al igual que el caso anterior), esto ya que se está trabajando a una mayor razón 
S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento Azufre, lo que radica mayor energía 




En los valores de fusión mayores, 79 y 83 toneladas por hora, se activa la 
restricción correspondiente al caudal de gases a PPEE, esto básicamente debido 
a las condiciones que se está modelando, es decir, a la razón S/Cu 1.15 se tiene 
más masa del elemento azufre respecto al cobre, por otro lado a medida que se 
aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene exceso de energía, lo que se traduce 
en un mayor volumen de gases. Además, por estas mismas condiciones másicas 
del azufre, al tener tasas de fusión mayores, se necesitará más volumen de 
oxígeno para oxidar el azufre presente en el sistema, por lo que generará el cuello 
de botella respectivo al caudal de Aire enriquecido ingresado para el proceso de 
Fusión. 
Se observa un fenómeno muy parecido a lo expuesto en el caso anterior, al 
trabajar con razón S/Cu 1.1. 
5.7 Simulación razón S/Cu 1.2  
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.2. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°10. 
Tabla 10:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.2." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • Caudal gases a caldera • 1.089,1 Nm3/hr. 
75 TPH • Caudal Aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 972,9 Nm3/hr. 
• 2.545,9 Nm3/hr. 
• 638,7 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 2.613,8 Nm3/hr. 
• 3.994,7 Nm3/hr. 
• 2.342,4 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 4.254,7 Nm3/hr. 
• 5.443,6 Nm3/hr. 




De la Tabla n°10, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa esta vez a la tasa de fusión de 68 toneladas 
por hora (una antes que el caso analizado anteriormente), esto ya que se está 
trabajando a una mayor razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento 
Azufre, lo que radica mayor energía en el sistema, sobrepasando así esta 
restricción en los cuatro casos de mayor tasa de fusión. 
Por otro lado, a medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores, sobre 
75 toneladas por hora, se activa la restricción correspondiente al caudal de gases 
a PPEE, esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es 
decir, a la razón S/Cu 1.2 se tiene más masa del elemento azufre respecto al 
cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene 
exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. Además, 
por estas mismas condiciones másicas del azufre, al tener tasas de fusión 
mayores, se necesitará más volumen de oxígeno para oxidar el azufre presente 
en el sistema, por lo que generará el cuello de botella en estos mismos casos, 




5.8 Simulación razón S/Cu 1.25 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.25. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°11. 
Tabla 11:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.25." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s)  
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • Caudal gases a caldera • 999,9 Nm3/hr. 
75 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 894,7 Nm3/hr. 
• 2.450,9 Nm3/hr. 
• 573,9 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 2.531,2 Nm3/hr. 
• 3.894,4 Nm3/hr. 
• 2.273,9 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 4.167,6 Nm3/hr. 
• 5.337,9 Nm3/hr. 
• 3.973,9 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°11, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa, al igual que el caso mencionado 
anteriormente, a la tasa de fusión de 68 toneladas por hora, esto ya que se está 
trabajando a una mayor razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento 
Azufre, lo que radica mayor energía en el sistema, sobrepasando así esta 
restricción en los cuatro casos de mayor tasa de fusión. 
A medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores, sobre las 75 
toneladas por hora, se activa la restricción correspondiente al caudal de gases a 
PPEE, esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es 
decir, a la razón S/Cu 1.25 se tiene más masa del elemento azufre respecto al 
cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene 
exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. Además, 
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por estas mismas condiciones másicas del azufre, al tener tasas de fusión 
mayores, se necesitará más volumen de oxígeno para oxidar el azufre presente 
en el sistema, por lo que generará el cuello de botella en los casos mencionados, 
respecto al caudal de Aire enriquecido ingresado para el proceso de Fusión. 
5.9 Simulación razón S/Cu 1.3 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.3. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°12. 
Tabla 12:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.3." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s)  Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • No existe  
68 TPH • Caudal gases a caldera • 1.300,4 Nm3/hr. 
75 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 1.252,2 Nm3/hr. 
• 2.766,6 Nm3/hr. 
• 907,7 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 2.913,5 Nm3/hr. 
• 4.229,8 Nm3/hr. 
• 2.628,5 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido  
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 4.570,0 Nm3/hr. 
• 5.690,9 Nm3/hr. 
• 4.347,1 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°12, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa a la tasa de fusión de 68 toneladas por hora 
(al igual que el caso anterior), considerando que se está trabajando a una mayor 
razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento Azufre, lo que radica mayor 
energía en el sistema, sobrepasando así esta restricción en los 4 casos de mayor 
tasa de fusión. 
A medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores, es decir, sobre las 
75 toneladas por hora, se activa la restricción correspondiente al caudal de gases 
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a PPEE, esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es 
decir, a la razón S/Cu 1.3 se tiene más masa del elemento azufre respecto al 
cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene 
exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. 
Nuevamente se observa que, en los cuatro valores más altos de tasa de fusión, 
se agrega la activación de una restricción nueva, el caudal de aire enriquecido, 
esto se debe a principalmente al gran contenido másico de azufre que se tienen 
en estos últimos casos, por lo cual, para llevar a cabo la oxidación de azufre en 
el proceso de fusión, se necesita mayor volumen de oxígeno, generando así el 
cuello de botella correspondiente. 
 
5.10 Simulación razón S/Cu 1.35 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.35. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°13. 
Tabla 13:"Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.35." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s)  
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • Caudal gases a caldera • 612,0 Nm3/hr. 
68 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 745,8 Nm3/hr. 
• 2.142,8 Nm3/hr. 
• 43,3 Nm3/hr. 
75 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 2.520,5 Nm3/hr. 
• 3.673,7 Nm3/hr. 
• 1.834,1 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 3.785, Nm3/hr.3 
• 4.998,1 Nm3/hr. 
• 3.404,3 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 5.487,6 Nm3/hr. 
• 6.499,6 Nm3/hr. 




De la Tabla n°13, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa esta vez a la tasa de fusión de 67 toneladas 
por hora (una antes que el caso analizado anteriormente), esto ya que se está 
trabajando a una mayor razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento 
Azufre, lo que radica mayor energía en el sistema, sobrepasando así esta 
restricción en los cinco casos de mayor tasa de fusión. 
A medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores, sobre las 68 
toneladas por hora, se activa la restricción correspondiente al caudal de gases a 
PPEE, esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es 
decir, a la razón S/Cu 1.35 se tiene más masa del elemento azufre respecto al 
cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene 
exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. Además, 
por estas mismas condiciones másicas del azufre, al tener tasas de fusión 
mayores, se necesitará más volumen de oxígeno para oxidar el azufre presente 
en el sistema, por lo que generará el cuello de botella respectivo al caudal de Aire 





5.11 Simulación razón S/Cu 1.4 
 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones con una razón 
S/Cu de 1.35. Los cuellos de botella activados para cada caso de presentan a 
continuación en la tabla n°14. 
Tabla 14:Cuellos de botella activados en simulación razón S/Cu 1.4." 
TPH 
Simulada 
Cuello de Botella activado(s) Valor de Exceso 
50 TPH • No existe  
54 TPH • No existe  
58 TPH • No existe  
63 TPH • No existe  
67 TPH • Caudal gases a caldera • 1.390,2 Nm3/hr. 
68 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 1.323,3 Nm3/hr. 
• 2.982,5 Nm3/hr. 
• 865,2 Nm3/hr. 
75 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 3.161,6 Nm3/hr. 
• 4.574,7 Nm3/hr. 
• 2.717,2 Nm3/hr. 
79 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 5.001,2 Nm3/hr. 
• 6.167,6 Nm3/hr. 
• 4.569,8 Nm3/hr. 
83 TPH • Caudal aire enriquecido 
• Caudal gases a caldera 
• Caudal gases a PPEE 
• 6.767,6 Nm3/hr. 
• 7.730,7 Nm3/hr. 
• 6.390,5 Nm3/hr. 
 
De la Tabla n°14, se observa el fenómeno de la restricción correspondiente a el 
caudal de gases a caldera se activa a la tasa de fusión de 67 toneladas por hora 
(al igual que el caso anterior), considerando que se está trabajando a una mayor 
razón S/Cu, es decir mayor porcentaje de elemento Azufre, lo que radica mayor 
energía en el sistema, sobrepasando así esta restricción en los cinco casos de 
mayor tasa de fusión. 
A medida que se tienen valores de tasas de fusión mayores, es decir, sobre las 
68 toneladas por hora, se activa la restricción correspondiente al caudal de gases 
72 
 
a PPEE, esto básicamente debido a las condiciones que se está modelando, es 
decir, a la razón S/Cu 1.4 se tiene más masa del elemento azufre respecto al 
cobre, por otro lado a medida que se aumenta la tasa de fusión, el sistema tiene 
exceso de energía, lo que se traduce en un mayor volumen de gases. 
Ahora se observa que, en los cuatro valores más altos de tasa de fusión, se 
agrega la activación de una restricción nueva, el caudal de aire enriquecido, esto 
se debe a principalmente al gran contenido másico de azufre que se tienen en 
estos últimos casos, por lo cual, para llevar a cabo la oxidación de azufre en el 
proceso de fusión, se necesita mayor volumen de oxígeno, generando así el 





CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS  
 
 Se realizó un estudio detallado del proceso de una Fundición de Cobre, 
ejemplificada para fines académicos como la Fundición Chagres, esto en 
conjunto con el modelo de Metsim correspondiente. Lo cual permitió adquirir un 
conocimiento acabado del funcionamiento del software y su analogía con la 
operación, control de proceso y capacidad de equipos, que serían fundamental 
para realizar el análisis de las restricciones presentes y su comportamiento frente 
a los distintos escenarios simulados. Esto significo invertir una importante 
cantidad de tiempo asociado al aprendizaje del funcionamiento del software y el 
control operacional.  
Al realizar el análisis detallado del modelo de Metsim existente, se logró 
comprender como se representan los factores y resultados obtenidos en la 
fundición, llevados a la modelación bajo el efecto de controladores y unidades 
operacionales que representen de la manera más fiel la realidad. Este modelo 
fue tomado como “caso base” para realizar las posteriores modificaciones en los 
compuestos ingresados como concentrado, y así modelar los diferentes 
escenarios deseados.  
El análisis de la información recopilada en documentos y en terreno, permitió 
definir los cuellos de botella de la operación de Fundición Chagres ejemplificada 
en este documento: 
• Desde el punto de vista desde lo conceptual, respecto a lo conocido y 
estudiado de la teoría del funcionamiento del proceso de una Fundición de 
Cobre, específicamente del proceso de Fusión en Horno Flash, es que se 
esperaría entrara en cuello de botella al trabajar en altos valores de razón 
S/Cu, debido a la gran carga de oxidación de S y Fe en estos casos, lo 




• En las razones más bajas simuladas, razón S/Cu 0.9 y 0.95, se activa el 
cuello de botella correspondiente al caudal de gases a caldera en las tasas 
de Fusión menores, es decir, en el primer caso a las 50 toneladas por hora 
y en el segundo caso de las 50 a las 68 toneladas por hora, esto con motivo 
de que el sistema presenta escases de energía él y se requiere llegar a 
una temperatura mínima de la torre de reacción de 1400 °C, de esta forma 
la modelación se ve obligada a proporcionar la energía mediante la adición 
de combustible, el cual genera un aumento del volumen de gases 
generados, excediendo la restricción correspondiente al volumen de gases 
a caldera. Cabe mencionar que esta no es una condición operacional, por 
lo tanto, esta restricción podría haber sido controlada al aumentar el 
enriquecimiento de oxígeno, lamentablemente no se contó con los 
recursos para realizar estas modelaciones extras. 
 
• Para la razón S/Cu 1.0 donde se encuentra distribuida de igual forma la 
masa presente tanto de azufre como Cobre, se observa la activación del 
cuello de botella de caudal de gases a caldera, a la tasa de fusión mayor, 
es decir, 83 toneladas por hora. Desde esta razón es que se comienzan a 
presentar los cuellos de botella volumétricos, y se van presentando en 
mayor caso al aumentar la razón S/Cu, como se esperaba según lo 
conocido y estudiado del proceso. 
 
• Para las razones S/Cu que siguen, se comienzan a presentar las tres 
restricciones volumétricas analizadas en este documento: Caudal de aire 
enriquecido, Caudal de gases a Caldera y Caudal de gases a PPEE. Para 
el caso de razón S/Cu 1.05 estos se comienzan a presentar desde la tasa 
de fusión de 79 a las 83 toneladas por hora; en la razón S/Cu 1.1 y 1.15 
se presentan desde la tasa de fusión de las 75 a las 83 toneladas por hora; 
a las razones S/Cu 1.2, 1.25 y 1.3 se presenta la activación de estos 
cuellos de botella volumétricos desde la tasa de fusión de 68 a 83 
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toneladas por hora; y finalmente para el caso de las razones S/Cu más 
altas 1.35 y 1.4, se presenta la activación de estos cuellos de botella desde 
la tasa de fusión correspondiente a las 67 a 83 toneladas por hora. 
 
• De acuerdo a los resultados de las simulaciones de los distintos 
escenarios, respecto a la restricción correspondiente a la capacidad de 
secado, se observa que al procesar concentrados dentro de las razones 
S/Cu 0.9 a 1.4 y bajo las distintas Tasas de fusión en toneladas por hora, 
no existe ningún caso que se presente cuello de botella, dejando siempre 
un margen de operación optima, lo que se traduce en el buen 
funcionamiento de este proceso y su optimo dimensionamiento respecto a 
las necesidades de la fundición. 
 
• Respecto a la restricción asociada a la capacidad del sistema neumático, 
se percibe que a lo largo de los distintos escenarios simulados, sometidos 
a las influenza de las distintas razones S/Cu de 0.9 a 1.4 y las diferentes 
Tasas de fusión en toneladas por hora, ninguno de estos sobrepasa la 
restricción impuesta, es decir, no se genera en el cuello de botella en 
ninguno de los casos, por el contrario, se mantiene holgura respecto del 
escenario más cercano, enfatizando el óptimo funcionamiento y diseño 
apropiada a las necesidades más extremas que podría sufrir la fundición, 
tanto en una mínima tasa de fusión de 50 toneladas por hora, hasta las 83 
toneladas por horas. 
 
• En lo que respecta a la restricción de capacidad del quemador, se observa 
que no existe a lo largo de los escenarios simulados, respecto de las 
diferentes razones S/Cu y Tasas de fusión correspondiente, ninguno de 
estos que sobrepase la restricción establecida del máximo de capacidad 
de fusión establecido por el Horno de Fusión Flash, con el que cuenta la 
fundición. De esta forma, por el contrario, se tiene una tolerancia entre los 
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resultados de la máxima tasa de fusión modelada correspondiente a las 
83 toneladas por hora, y la restricción impuesta por el dimensionamiento 
y funcionamiento óptimo del HFF. 
Es necesario mencionar que los tres puntos anteriores, hacen relación a 
restricciones que se presenta de manera evidente no entran en cuello de botella, 
esto ya que los equipos involucrados cuentan con un sobredimensionamiento y 
presentan holgura hasta para el caso más extremo de simulación de tasa de 
Fusión. De todas formas, es necesario mencionar que se realizó el análisis de los 
resultados obtenidos de las modelaciones respecto a estos equipos, pero 
claramente no era necesario recurrir a una modelación para tener claridad que 
en estos casos no se estarían sobrepasando las restricciones antes 
mencionadas. 
• La operación de la fundición, a medida que se aumenta la razón S/Cu 
sobre 1.05 y a valores de Tasa de fusión mayor, se ve activado el cuello 
de botella correspondiente a el caudal de aire enriquecido inyectado al 
Horno de Fusión Flash. La mayor cantidad de azufre presente en estos 
casos explica el por qué se sobrepasa esta restricción, ya que para realizar 
el proceso de Fusión se tiene que oxidar el azufre, por lo que, al tener 
mayor presencia de este, se necesita más oxígeno para oxidarlo. Esto se 
sostiene ya que el modelo presenta un enriquecimiento de aire fijo siempre 
al 59% de oxigeno presente.  
 
• Por otro lado, la restricción correspondiente a la temperatura de gases a 
caldera no se pudo analizar, ya que, al ser la única temperatura de 
productos de fusión que no se encontraba con controlador en la 
modelación en Metsim, todos los excesos de energía presentes en el 
sistema en las distintas razones S/Cu modeladas, repercutieron en el 
producto de gases de Fusión, de esta forma se obtuvieron datos erróneos 
respecto a los resultados modelados, no siendo participes del análisis 





• En relación con lo mencionado anteriormente, cabe destacar que se 
podría haber simulado nuevamente los casos, aplicando una disminución 
porcentaje de enriquecimiento de oxígeno para controlar la temperatura 
de los gases. Lamentablemente esto no se pudo llevar a cabo, ya que no 
se contaba con más tiempo para la utilización de la llave con licencia para 
realizar esta amplia modelación en el software. 
 
• En relación al mismo fenómeno mencionado anteriormente, es que se 
explica la activación de los cuellos de botella correspondientes a las 
restricciones del caudal de gases a caldera y el caudal de gases a PPEE, 
ya que al trabajar razones S/Cu bajo 1.0 y además a tasas de fusión baja, 
existirá un déficit de energía en el sistema, por lo cual la modelación 
agregara combustible para realizar el proceso de fusión de mezcla de 
concentrado de manera óptima, de esta forma al adicionar más 
combustible se producirán más gases, los cuales llenaran uno y/u otro de 
los equipos presentes en el Tren de gases (caldera recuperadora de calor 
o PPEE). Por otro lado, al trabajar a razones S/Cu sobre 1.0 y además a 
tasas de fusión alta, existirá un exceso de energía en el sistema, lo cual 
generara grandes caudales de volumen de gases, que activaran los 
cuellos de botella correspondientes a los equipos que componen 
principalmente el tren de gases de la fundición como lo es la caldera y el 
PPEE. 
 
• El análisis realizado en este documento sirve también como guía para 
determinar que equipos estarían en restricción para el funcionamiento 
óptimo de la fundición, como lo es claramente la caldera recuperadora de 
calor, y en general el tren de gases del Horno de Fusión Flash, esto para 




• Finalmente es necesario mencionar que algunas de las restricciones de 
carácter volumétricos que fueron sobrepasadas, podrían haber sido 
evitadas su activación de cuello de botella mediante el aumento de 
enriquecimiento de oxígeno, pero desafortunadamente no se contó con los 
recursos necesarios para realizar estas modelaciones. Sin embargo, en 
condiciones operacionales, claramente esto se puede modificar, pero 
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ANEXO 1: CONTEXTO GLOBAL 




A.1: Contexto global asociado a otras tesis 
La modelación en la cual es fundamentado este documento es referente a todos 
los procesos asociados a la fundición, sin embargo, por la complejidad que 
implica la modelación y análisis de estos, es que se encuentran divididos en 
distintos documentos en el siguiente orden: 
A.1.1 Primera Tesis  
Corresponde al presente documento de tesis, en el cual como se mencionó 
anteriormente, se analizarán los contenidos asociados a los siguientes procesos: 
• Manejo de Concentrado y Carga Seca 
• Horno de Fusión Flash (HFF) 
• Tren de gases HFF  
A.1.2 Segunda Tesis  
En este documento se analizarán los contenidos asociados a los siguientes 
procesos: 
• Soplado Escoria 
• Soplado Cobre 
• Emisiones Convertidores 
• Recirculaciones 
A.1.3 Tercera Tesis  
En este documento se analizarán los contenidos asociados a los siguientes 
procesos: 
• Hornos Limpieza Escoria 





A.1.4 Cuarta Tesis  
En este documento se analizarán los contenidos asociados a los siguientes 
procesos: 
• Planta de Acido 










ANEXO 2: TABLA DE DATOS 










1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
tpd Cu 431,777182 467,866476 503,955811 540,045181 576,134579 612,224 648,313439 684,402895 720,492364
% Cu 35,9814319 35,9897289 35,9968437 36,0030121 36,0084112 36,0131765 36,0174133 36,021205 36,0246182
% S 32,3858929 32,3933608 32,3997646 32,4053166 32,4101762 32,4144653 32,4182788 32,4216916 32,4247637
% Fe 25,3577262 25,3635735 25,3685876 25,3729348 25,3767398 25,380098 25,3830839 25,3857561 25,3881616
S / Cu 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238 0,90007238
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50 54,1666667 58,3333333 62,5 66,6666667 70,8333333 75 79,1666667 83,3333333
tpd 1321,60172 1428,772 1535,94234 1643,11295 1750,28604 1857,48611 1964,57413 2071,71088 2178,87184
tph 55,0667382 59,5321666 63,9975973 68,4630397 72,9285848 77,3952545 81,8572553 86,3212867 90,7863269
tpd 1410,08021 1524,33377 1638,58807 1752,84772 1867,16838 1982,27548 2094,86809 2208,46854 2322,62316
tph 58,753342 63,5139072 68,2745028 73,0353215 77,7986827 82,5948116 87,2861704 92,0195224 96,7759649
Nm3/h 14659,1955 15926,7682 17194,3348 18461,8326 19728,4693 20983,6235 22272,1073 23547,4947 24815,6748
% vol O2 59 59 59 59 59 59 59 59 59
PRODUCTO TORRE HFF °C 1457,82088 1467,71096 1476,2378 1483,65695 1490,07651 1494,50639 1502,03193 1507,45103 1511,63488
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900 900 900 900 900 900 900 900 900
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 772,332785 635,013392 497,701054 360,463185 224,12049 99,5366983 52,9546749 52,9546749 52,9546749
tpd 466,063741 503,853047 541,642575 579,433024 617,231601 655,120625 692,648803 730,318045 768,077157
% Cu 3,00000024 3,00000025 3,00000007 2,99999995 3,00000013 2,99999999 3,00000023 2,99999976 2,99999975
°C 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
tpd 691,268457 746,911381 802,554501 858,200025 913,876591 969,97009 1024,86229 1080,22612 1135,84907
% Cu 62,9999967 62,9999998 63,0000002 62,9999938 62,9999939 62,9999994 63,0000019 63,0000002 63,0000043
°C 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 12,1275168 13,1037084 14,0799035 15,0561408 16,0329226 17,0170191 17,9800402 18,9513355 19,9271766
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Nm3/h 26311,8156 25661,5784 25011,4307 24362,2248 23724,3338 23234,9743 23775,9798 24918,9509 26058,9947
°C 1399,99994 1400,00007 1400 1400,00001 1400,00014 1400,00009 1423,05103 1450,21368 1473,46186
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 62,0634822 64,6307417 67,1981468 69,7582088 72,230903 73,5716846 5,29546749 5,29546749 5,29546749
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Nm3/h 27045,2405 26434,449 25823,748 25213,8843 24614,0943 24146,7415 23801,1154 24932,5205 26061,0029
% vol SO2 26,0088137 28,828924 31,7823377 34,877676 38,1109215 41,2787502 44,3417652 44,6820051 44,9981362
°C 1350,00002 1350,00002 1350,00002 1350,00006 1350 1350,00008 1359,03218 1389,06662 1414,94131
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 23,0771977 23,0154619 22,9537944 22,8927539 22,8392071 22,8841258 23,2183945 25,1612347 27,0674798
Nm3/h 31548,5788 31188,3395 30828,1903 30468,8768 30119,6131 29902,4701 29808,0038 31190,1907 32569,2496
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 31548,5788 31188,3395 30828,1903 30468,8768 30119,6131 29902,4701 29808,0038 31190,1907 32569,2496
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 33039,8387 32678,8985 32318,0484 31958,0337 31608,0682 31390,2175 31295,1297 32676,651 34055,026
°C 360 360 360 360 360 360 360 360 360
Nm3/h 33039,8387 32678,8985 32318,0484 31958,0337 31608,0682 31390,2175 31295,1297 32676,651 34055,026
% vol O2 6,77166894 6,87311958 6,97682574 7,08276983 7,18982454 7,28155282 7,3603078 7,24933126 7,14733279
% vol SO2 20,1145217 22,0347083 23,9977174 26,0043729 28,0478287 30,010163 31,874638 32,2252334 32,5503498
°C 350 350 350 350 350 350 350 350 350
POLVOS A ALIM. HFF tpd 88,4784903 95,5617729 102,645731 109,734764 116,88235 124,78937 130,293961 136,757656 143,751314
CARGA FRIA A HFF tpd 36 36 36 36 36 36 36 36 36
FUNDENTE A HFF tpd 86,8017172 94,0719987 101,342335 108,612951 115,886035 123,186108 130,374128 137,610881 144,871844
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 20025,5104 16791,4592 13557,5808 10325,3135 7112,43344 4154,60119 1398,00342 1398,00342 1398,00342
OXIG. A HFF tpd 247,566716 268,973676 290,380533 311,786227 333,17738 354,374614 376,134725 397,67366 419,090878
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064
AZUFRE tpd 3,39678499 3,67745378 3,95812277 4,23879469 4,51950849 4,80077431 5,08042263 5,36070174 5,64133693




GASES HFF A CAMARA MEZCLA
MANEJO DE POLVO Y CARGA FRIA






MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 












1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
tpd Cu 402,293334 435,918275 469,543255 503,168267 536,793305 570,418364 604,043441 637,668533 671,293638
% Cu 33,5244445 33,532175 33,5388039 33,5445512 33,5495816 33,5540214 33,557969 33,5615018 33,5646819
% S 31,8523376 31,8596825 31,8659808 31,8714414 31,8762209 31,8804393 31,8841899 31,8875465 31,890568
% Fe 25,3961429 25,4019991 25,4070208 25,4113745 25,4151853 25,4185487 25,4215391 25,4242153 25,4266244
S / Cu 0,95012275 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012276 0,95012275 0,95012275
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50 54,1666667 58,3333333 62,5 66,6666667 70,8333333 75 79,1666667 83,3333333
tpd 1343,34344 1452,3256 1561,30781 1670,29034 1779,27508 1888,28519 1997,20807 2106,13964 2215,11113
tph 55,9726433 60,5135666 65,0544922 69,595431 74,1364616 78,6785497 83,2170027 87,7558182 92,296297
tpd 1426,86308 1542,51817 1658,17397 1773,83487 1889,55272 2006,00534 2120,69288 2235,17659 2350,69327
tph 59,4526283 64,2715903 69,090582 73,9097863 78,7313633 83,5835559 88,3622034 93,1323578 97,9455529
Nm3/h 14996,6936 16292,3548 17588,0109 18883,606 20178,393 21462,4784 22768,6447 24079,9037 25376,7497
% vol O2 59 59 59 59 59 59 59 59 59
PRODUCTO TORRE HFF °C 1431,96051 1441,42595 1449,58503 1456,68351 1462,83016 1467,14387 1473,32779 1479,28789 1483,34729
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900 900 900 900 900 900 900 900 900
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 930,149581 806,020746 681,899885 557,846337 434,630273 322,389305 186,240608 52,9546749 52,9546749
tpd 535,906716 579,516443 623,126395 666,737375 710,355767 754,06015 797,473329 840,91565 884,490785
% Cu 3,00000005 3,00000003 3,00000005 3 2,99999985 3,0000001 2,99999994 2,99999999 2,99999973
°C 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
tpd 640,845632 692,288325 743,731171 795,176152 846,650246 898,512786 949,583913 1000,4635 1051,86513
% Cu 62,9999997 62,9999999 63,0000001 63,0000014 62,9999954 62,9999994 62,9999939 63,0000036 63,0000002
°C 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 11,2429058 12,1454092 13,0479153 13,9504588 14,8535131 15,7633822 16,6593669 17,5519913 18,4537743
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Nm3/h 28618,7738 28161,2818 27703,892 27247,3553 26801,4014 26494,0859 25883,9725 25313,4506 26474,5252
°C 1399,99998 1399,99993 1400,00002 1399,99998 1399,99995 1400,00006 1399,99999 1401,40449 1424,32388
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 44,7816809 45,9051462 47,0284406 48,1449708 49,180698 49,15769 51,4559968 46,849676 5,29546749
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Nm3/h 29106,0964 28667,4896 28228,9818 27791,2308 27362,9136 27058,1838 26483,7593 25859,3588 26472,3781
% vol SO2 24,5144232 26,9651601 29,4919579 32,0976325 34,7747558 37,3661707 40,4230652 43,6994106 44,935227
°C 1350,00007 1349,99994 1350,00008 1350,00004 1350,00002 1349,99994 1350,00006 1349,99996 1366,72062
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 24,4395695 24,4916949 24,5439025 24,5966723 24,6564618 24,8081326 24,7577474 24,6710612 25,9170942
Nm3/h 33637,0187 33451,2614 33265,6029 33080,6996 32905,2078 32853,0084 32531,7543 32160,6478 33026,557
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 33637,0187 33451,2614 33265,6029 33080,6996 32905,2078 32853,0084 32531,7543 32160,6478 33026,557
°C 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Nm3/h 35128,757 34942,3386 34756,019 34570,4544 34394,3006 34341,4338 34019,5932 33647,8645 34513,13
°C 360 360 360 360 360 360 360 360 360
Nm3/h 35128,757 34942,3386 34756,019 34570,4544 34394,3006 34341,4338 34019,5932 33647,8645 34513,13
% vol O2 6,58854388 6,66705653 6,7464013 6,82651995 6,90645925 6,97322484 7,07137322 7,17749116 7,1404361
% vol SO2 19,2469325 20,9651752 22,701785 24,4565789 26,2231254 27,9072791 29,8308198 31,8381768 32,6756463
°C 350 350 350 350 350 350 350 350 350
POLVOS A ALIM. HFF tpd 83,5196399 90,1925709 96,8661549 103,544529 110,277641 117,720147 123,484815 129,03695 135,582142
CARGA FRIA A HFF tpd 36 36 36 36 36 36 36 36 36
FUNDENTE A HFF tpd 108,543438 117,625597 126,707813 135,790343 144,875078 153,985193 163,008065 172,039636 181,111127
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 23398,3503 20446,2214 17494,2798 14543,7914 11611,4633 8917,12787 5704,71851 2395,30442 1398,00342
OXIG. A HFF tpd 253,266435 275,147757 297,028995 318,9092 340,77576 362,461589 384,520323 406,665065 428,566396
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064 6,37292064
AZUFRE tpd 3,40618336 3,6876336 3,96908412 4,25053772 4,53202972 4,81403691 5,09496358 5,37565742 5,65704639
ARSENICO tpd 0,05029043 0,05420256 0,05811751 0,06203782 0,06596827 0,06991797 0,07143772 0,07426297 0,07760065
GASES SALIDA CALDERA
Razon 0.95 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA









1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1200 1300 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 399,747807 433,159984 466,6 500,0 533,4 566,8 600,2 633,6 667,0
% Cu 33,3123172 33,3199988 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,4
% S 33,3198863 33,3275696 33,3 33,3 33,3 33,3 33,4 33,4 33,4
% Fe 26,5896931 26,5958245 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
S / Cu 1,00022721 1,00022721 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50 54,1666667 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1310,28754 1418,14399 1.526,0 1.633,9 1.741,7 1.849,5 1.957,4 2.065,2 2.173,1
tph 54,595314 59,0893329 63,6 68,1 72,6 77,1 81,6 86,1 90,5
tpd 1391,13471 1505,56644 1.620,0 1.734,4 1.848,7 1.962,5 2.076,9 2.191,3 2.305,8
tph 57,9639461 62,731935 67,5 72,3 77,0 81,8 86,5 91,3 96,1
Nm3/h 16127,4297 17519,4203 18.911,4 20.303,5 21.696,1 23.096,3 24.488,3 25.880,2 27.272,2
% vol O2 59 59 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1565,47464 1574,1045 1.581,5 1.588,0 1.593,8 1.599,8 1.604,2 1.608,1 1.611,7
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900 900 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 52,9546749 52,9546749 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 500,900255 542,409113 583,9 625,4 666,9 708,3 749,8 791,3 832,8
% Cu 3,00000005 2,99999978 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1300 1300 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 628,57527 679,779329 731,0 782,2 833,4 884,3 935,5 986,7 1.037,9
% Cu 62,9999943 62,9999996 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1260 1260 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 11,0276363 11,9259531 12,8 13,7 14,6 15,5 16,4 17,3 18,2
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57 57 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 18189,5037 19436,4369 20.683,4 21.930,3 23.177,5 24.427,8 25.674,7 26.921,6 28.168,6
°C 1412,71094 1460,75175 1.502,7 1.539,6 1.572,4 1.603,4 1.629,5 1.653,1 1.674,5
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3200 3200 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 80,3649059 5,29546749 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700 700 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 19240,4326 19505,8971 20.740,2 21.974,5 23.209,0 24.446,7 25.681,0 26.915,2 28.149,5
% vol SO2 39,7638694 42,5014105 43,1 43,5 44,0 44,4 44,7 45,1 45,4
°C 1350,00006 1380,93684 1.427,6 1.468,6 1.505,2 1.539,6 1.568,7 1.595,0 1.619,0
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 17,3773922 18,5314874 20,8 23,0 25,3 27,6 29,8 32,1 34,3
Nm3/h 23776,0982 24294,1295 25.781,0 27.267,8 28.755,0 30.245,5 31.732,3 33.219,1 34.706,0
°C 380 380 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 23776,0982 24294,1295 25.781,0 27.267,8 28.755,0 30.245,5 31.732,3 33.219,1 34.706,0
°C 380 380 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25268,0585 25785,4367 27.271,6 28.757,8 30.244,3 31.734,2 33.220,4 34.706,6 36.192,8
°C 360 360 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 25268,0585 25785,4367 27.271,6 28.757,8 30.244,3 31.734,2 33.220,4 34.706,6 36.192,8
% vol O2 7,85216193 7,83743791 7,7 7,5 7,4 7,2 7,1 7,0 6,9
% vol SO2 28,7795354 30,5608062 31,1 31,6 32,1 32,5 32,9 33,2 33,5
°C 350 350 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 80,8471704 87,4224519 94,0 100,5 107,0 112,9 119,5 126,1 132,7
CARGA FRIA A HFF tpd 17 17 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 94,4875353 102,443989 110,4 118,4 126,3 134,2 142,2 150,1 158,1
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 3199,66994 1398,00342 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 272,362478 295,870625 319,4 342,9 366,4 390,1 413,6 437,1 460,6
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,37292064 6,37292064 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37
AZUFRE tpd 3,55554912 3,85126943 4,14698874 4,44270418 4,73838948 5,03371928 5,32943699 5,62515525 5,92087361
ARSENICO tpd 0,04843964 0,05217563 0,05583789 0,05936027 0,06261736 0,06537139 0,06918981 0,07300821 0,07682659
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.0 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA










1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 383,3 415,3 447,4 479,4 511,4 543,5 575,5 607,5 639,6
% Cu 31,9 31,9 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0
% S 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6
% Fe 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
S / Cu 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.320,0 1.428,9 1.537,3 1.646,0 1.754,6 1.863,2 1.971,9 2.080,6 2.189,2
tph 55,0 59,5 64,1 68,6 73,1 77,6 82,2 86,7 91,2
tpd 1.398,4 1.519,0 1.627,8 1.742,8 1.857,7 1.972,0 2.087,0 2.202,0 2.317,0
tph 58,3 63,3 67,8 72,6 77,4 82,2 87,0 91,7 96,5
Nm3/h 16.706,9 18.067,0 19.594,9 21.035,7 22.477,0 23.925,6 25.366,3 26.806,9 28.247,6
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.585,6 1.583,2 1.602,4 1.608,8 1.614,4 1.620,3 1.624,6 1.628,5 1.632,0
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 532,3 577,1 620,4 664,5 708,6 752,5 796,6 840,7 884,8
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 600,7 652,5 698,3 747,2 796,0 844,6 893,5 942,4 991,3
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 10,5 11,4 12,3 13,1 14,0 14,8 15,7 16,5 17,4
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 18.685,0 19.940,3 21.264,4 22.552,7 23.841,3 25.132,9 26.421,2 27.709,6 28.997,9
°C 1.459,0 1.486,0 1.549,4 1.585,6 1.617,9 1.648,2 1.673,8 1.697,0 1.718,0
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 18.762,1 20.004,7 21.315,4 22.590,7 23.866,2 25.144,8 26.420,0 27.695,3 28.970,6
% vol SO2 42,1 42,8 43,2 43,7 44,1 44,5 44,9 45,2 45,5
°C 1.375,6 1.407,9 1.475,8 1.516,2 1.552,1 1.585,7 1.614,3 1.640,2 1.663,7
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 17,5 19,4 22,2 24,6 26,9 29,3 31,7 34,0 36,4
Nm3/h 23.311,3 24.805,3 26.372,1 27.901,1 29.430,3 30.962,8 32.491,8 34.020,8 35.549,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 23.311,3 24.805,3 26.372,1 27.901,1 29.430,3 30.962,8 32.491,8 34.020,8 35.549,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 24.803,5 26.296,8 27.863,1 29.391,4 30.920,1 32.451,9 33.980,3 35.508,6 37.037,0
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 24.803,5 26.296,8 27.863,1 29.391,4 30.920,1 32.451,9 33.980,3 35.508,6 37.037,0
% vol O2 7,9 7,7 7,6 7,4 7,3 7,1 7,0 6,9 6,8
% vol SO2 30,3 31,0 31,5 32,0 32,5 32,9 33,2 33,6 33,9
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 78,4 90,1 90,5 96,8 103,1 108,7 115,1 121,4 127,7
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 104,2 113,2 121,7 130,5 139,2 147,9 156,7 165,5 174,2
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 282,1 305,1 330,9 355,3 379,6 404,1 428,4 452,7 477,0
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,62250551 3,9277415 4,22471624 4,5259792 4,82721278 5,12810301 5,4293674 5,73063201 6,03189703




GASES HFF A CAMARA MEZCLA
MANEJO DE POLVO Y CARGA FRIA






MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 











1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 372,9 404,1 435,3 466,5 497,6 528,8 560,0 591,2 622,3
% Cu 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1
% S 34,2 34,2 34,2 34,2 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
% Fe 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8
S / Cu 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.323,9 1.432,9 1.541,9 1.650,9 1.759,8 1.868,9 1.977,8 2.086,8 2.195,7
tph 55,2 59,7 64,2 68,8 73,3 77,9 82,4 86,9 91,5
tpd 1.399,6 1.514,8 1.629,9 1.745,1 1.860,4 1.976,2 2.089,7 2.204,8 2.320,0
tph 58,3 63,1 67,9 72,7 77,5 82,3 87,1 91,9 96,7
Nm3/h 17.491,6 18.997,0 20.502,5 22.007,8 23.512,5 25.008,1 26.533,0 28.038,4 29.543,9
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.639,4 1.647,8 1.655,1 1.661,3 1.666,8 1.670,7 1.677,1 1.681,0 1.684,5
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 544,9 590,1 635,2 680,4 725,5 770,7 815,6 860,7 905,9
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 583,2 630,7 678,2 725,6 773,1 820,9 867,7 915,2 962,6
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 10,2 11,1 11,9 12,7 13,6 14,4 15,2 16,1 16,9
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 19.358,4 20.702,6 22.046,8 23.391,0 24.734,9 26.075,2 27.427,2 28.771,4 30.115,6
°C 1.564,4 1.610,8 1.651,2 1.686,8 1.718,1 1.744,4 1.773,4 1.796,1 1.816,7
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 19.428,8 20.759,4 22.089,9 23.420,5 24.750,8 26.077,5 27.415,9 28.746,5 30.077,1
% vol SO2 42,3 42,9 43,5 43,9 44,3 44,7 45,0 45,3 45,6
°C 1.483,0 1.534,6 1.579,5 1.619,1 1.654,0 1.683,5 1.715,5 1.740,8 1.763,8
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 20,0 22,6 25,1 27,7 30,2 32,7 35,4 38,0 40,5
Nm3/h 23.984,9 25.569,7 27.154,6 28.739,4 30.323,9 31.904,5 33.497,8 35.082,6 36.667,4
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 23.984,9 25.569,7 27.154,6 28.739,4 30.323,9 31.904,5 33.497,8 35.082,6 36.667,4
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25.477,3 27.061,5 28.645,7 30.229,9 31.813,8 33.393,8 34.986,5 36.570,7 38.154,9
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 25.477,3 27.061,5 28.645,7 30.229,9 31.813,8 33.393,8 34.986,5 36.570,7 38.154,9
% vol O2 7,8 7,6 7,4 7,3 7,1 7,0 6,9 6,8 6,7
% vol SO2 30,8 31,4 32,0 32,5 32,9 33,3 33,7 34,0 34,3
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 75,8 81,9 88,1 94,3 100,5 107,3 111,9 118,1 124,3
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 108,1 117,2 126,3 135,4 144,4 153,6 162,6 171,7 180,7
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 295,4 320,8 346,2 371,7 397,1 422,3 448,1 473,5 498,9
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,72374238 4,03347567 4,34320876 4,65294474 4,96271914 5,27293698 5,58178462 5,89151438 6,20124421
ARSENICO tpd 0,04861075 0,05246276 0,05634496 0,06028454 0,06433294 0,06858473 0,06920764 0,07302601 0,0768444
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.1 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA









1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 353,5 383,1 412,6 442,1 471,7 501,2 530,8 560,3 589,9
% Cu 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5
% S 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9
% Fe 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6
S / Cu 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.337,7 1.447,8 1.557,9 1.668,1 1.778,4 1.888,3 1.998,4 2.108,6 2.218,7
tph 55,7 60,3 64,9 69,5 74,1 78,7 83,3 87,9 92,4
tpd 1.410,2 1.526,2 1.642,3 1.758,7 1.879,9 1.990,2 2.105,5 2.221,6 2.337,6
tph 58,8 63,6 68,4 73,3 78,3 82,9 87,7 92,6 97,4
Nm3/h 17.682,5 19.203,6 20.724,3 22.239,9 23.687,1 25.288,8 26.817,3 28.338,5 29.859,6
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.609,7 1.617,9 1.624,9 1.630,4 1.627,9 1.641,4 1.646,4 1.650,2 1.653,5
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 589,5 638,4 687,2 736,1 785,5 833,6 882,3 931,1 979,9
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 549,7 594,4 639,1 684,0 731,4 773,1 817,6 862,3 907,0
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 9,6 10,4 11,2 12,0 12,8 13,6 14,3 15,1 15,9
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 19.518,1 20.875,5 22.232,7 23.587,8 24.914,7 26.305,1 27.665,5 29.022,8 30.380,2
°C 1.517,9 1.563,7 1.603,5 1.637,4 1.653,8 1.697,7 1.724,0 1.746,4 1.766,7
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 19.586,9 20.930,5 22.274,0 23.615,4 24.928,8 26.305,2 27.651,8 28.995,4 30.339,0
% vol SO2 42,4 43,0 43,5 44,0 44,4 44,7 45,1 45,4 45,6
°C 1.437,4 1.488,3 1.532,5 1.570,4 1.590,4 1.637,5 1.666,7 1.691,6 1.714,3
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 19,2 21,7 24,2 26,6 28,8 31,7 34,2 36,7 39,2
Nm3/h 24.161,3 25.760,6 27.359,8 28.956,8 30.524,0 32.158,4 33.761,0 35.360,3 36.959,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 24.161,3 25.760,6 27.359,8 28.956,8 30.524,0 32.158,4 33.761,0 35.360,3 36.959,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25.654,0 27.252,8 28.851,4 30.447,7 32.014,3 33.648,1 35.250,2 36.849,0 38.447,7
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 25.654,0 27.252,8 28.851,4 30.447,7 32.014,3 33.648,1 35.250,2 36.849,0 38.447,7
% vol O2 7,8 7,6 7,4 7,3 7,1 7,0 6,9 6,8 6,7
% vol SO2 30,9 31,5 32,1 32,6 33,1 33,4 33,8 34,1 34,4
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 72,5 78,4 84,3 90,6 101,5 101,8 107,1 113,0 118,9
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 121,9 132,1 142,3 152,6 163,0 173,0 162,6 193,5 203,7
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 298,6 324,3 350,0 375,6 400,0 427,1 448,1 478,6 504,3
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,73210972 4,35296386 4,35296386 4,66364517 4,97771103 5,28415052 5,59421516 5,90462795 6,21504112
ARSENICO tpd 0,04862478 0,05910284 0,05642693 0,06045114 0,06465986 0,06646503 0,06921887 0,07303729 0,07685568
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.15 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA





A.2.7 Simulación razón S/Cu 1.2  
 
  
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 358,0 388,0 417,9 447,8 477,7 507,7 537,6 567,5 597,4
% Cu 29,8 29,8 29,8 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9
% S 35,9 35,9 35,9 35,9 35,9 35,9 35,9 35,9 35,9
% Fe 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,4 29,4
S / Cu 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.344,4 1.455,3 1.565,8 1.676,5 1.787,2 1.897,9 2.008,5 2.119,2 2.229,9
tph 56,0 60,6 65,2 69,9 74,5 79,1 83,7 88,3 92,9
tpd 1.417,8 1.539,7 1.650,5 1.767,2 1.883,9 2.001,3 2.116,2 2.232,8 2.349,4
tph 59,1 64,2 68,8 73,6 78,5 83,4 88,2 93,0 97,9
Nm3/h 19.113,1 20.678,6 22.401,0 24.041,9 25.682,0 27.312,3 28.972,9 30.613,8 32.254,7
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.713,8 1.712,4 1.730,0 1.736,1 1.741,4 1.745,1 1.751,5 1.755,2 1.758,6
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 571,5 619,4 666,0 713,3 760,7 808,1 855,1 902,4 949,7
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 558,1 606,2 648,6 694,0 739,4 785,2 829,9 875,2 920,6
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 9,8 10,6 11,4 12,2 13,0 13,8 14,6 15,4 16,2
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 20.791,0 22.223,7 23.720,7 25.184,4 26.647,8 28.107,1 29.578,7 31.042,3 32.506,0
°C 1.707,5 1.735,1 1.791,9 1.825,8 1.855,6 1.880,5 1.908,1 1.929,7 1.949,2
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 20.847,0 22.265,2 23.747,1 25.196,0 26.644,5 28.089,1 29.545,9 30.994,7 32.443,6
% vol SO2 42,9 43,6 44,0 44,4 44,8 45,2 45,5 45,8 46,0
°C 1.630,6 1.663,2 1.724,2 1.761,9 1.795,2 1.823,1 1.853,5 1.877,6 1.899,4
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 24,3 26,9 30,2 33,1 36,0 38,9 41,9 44,8 47,8
Nm3/h 25.410,2 27.081,2 28.820,3 30.524,0 32.227,3 33.926,4 35.638,7 37.342,4 39.046,1
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25.410,2 27.081,2 28.820,3 30.524,0 32.227,3 33.926,4 35.638,7 37.342,4 39.046,1
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 26.902,8 28.573,2 30.311,7 32.014,8 33.717,6 35.416,0 37.127,8 38.830,9 40.534,0
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 26.902,8 28.573,2 30.311,7 32.014,8 33.717,6 35.416,0 37.127,8 38.830,9 40.534,0
% vol O2 7,5 7,3 7,1 7,0 6,9 6,7 6,6 6,5 6,4
% vol SO2 31,8 32,5 33,0 33,5 33,9 34,3 34,7 35,0 35,3
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 73,4 84,4 84,8 90,7 96,7 103,4 107,7 113,6 119,6
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 128,6 139,6 150,2 161,0 171,8 182,6 193,3 204,1 214,9
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 322,8 349,2 378,3 406,0 433,7 461,3 489,3 517,0 544,7
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,95883555 4,29183134 4,61711488 4,94640724 5,27573564 5,6055387 5,93387901 6,2631645 6,59245036
ARSENICO tpd 0,04969371 0,05452841 0,05633377 0,06027496 0,06432641 0,06858699 0,06921773 0,07303615 0,07685454
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.2 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA









1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 337,8 366,0 394,3 422,5 450,8 479,0 507,2 535,5 563,7
% Cu 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2
% S 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2
% Fe 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9
S / Cu 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.360,4 1.472,4 1.584,5 1.696,5 1.808,5 1.920,6 2.032,5 2.144,6 2.256,6
tph 56,7 61,4 66,0 70,7 75,4 80,0 84,7 89,4 94,0
tpd 1.430,1 1.547,8 1.665,5 1.783,2 1.900,9 2.019,4 2.135,4 2.253,1 2.370,8
tph 59,6 64,5 69,4 74,3 79,2 84,1 89,0 93,9 98,8
Nm3/h 19.068,3 20.704,7 22.341,2 23.977,6 25.613,3 27.239,7 28.894,7 30.531,2 32.167,6
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.665,5 1.673,4 1.680,3 1.686,3 1.691,4 1.695,0 1.701,1 1.704,8 1.708,1
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 623,2 674,9 726,5 778,1 829,7 881,4 932,6 984,2 1.035,9
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 522,7 565,1 607,6 650,1 692,6 735,5 777,3 819,8 862,2
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 9,2 9,9 10,7 11,4 12,2 12,9 13,6 14,4 15,1
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 20.730,2 22.188,4 23.646,7 25.104,9 26.562,9 28.017,1 29.482,8 30.941,0 32.399,3
°C 1.631,8 1.675,8 1.714,0 1.747,6 1.777,2 1.802,0 1.829,3 1.850,7 1.870,2
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 20.786,9 22.230,4 23.673,9 25.117,3 26.560,5 27.999,9 29.450,9 30.894,4 32.337,9
% vol SO2 42,8 43,4 43,9 44,3 44,7 45,1 45,4 45,7 46,0
°C 1.555,1 1.603,9 1.646,5 1.683,9 1.716,9 1.744,8 1.774,8 1.798,7 1.820,5
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 22,6 25,4 28,2 30,9 33,7 36,4 39,3 42,1 44,9
Nm3/h 25.370,5 27.070,5 28.770,5 30.470,5 32.170,2 33.865,9 35.573,9 37.273,9 38.973,9
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25.370,5 27.070,5 28.770,5 30.470,5 32.170,2 33.865,9 35.573,9 37.273,9 38.973,9
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 26.863,5 28.562,9 30.262,3 31.961,8 33.660,9 35.355,9 37.063,5 38.763,0 40.462,4
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 26.863,5 28.562,9 30.262,3 31.961,8 33.660,9 35.355,9 37.063,5 38.763,0 40.462,4
% vol O2 7,5 7,4 7,2 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5
% vol SO2 31,8 32,4 32,9 33,4 33,8 34,2 34,6 34,9 35,2
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 69,7 75,3 81,0 86,7 92,4 98,8 102,9 108,5 114,2
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 144,6 156,7 168,9 181,0 193,1 205,3 217,3 229,5 241,6
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 322,0 349,7 377,3 404,9 432,6 460,0 488,0 515,6 543,3
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,92731298 4,2539889 4,58066482 4,90734375 5,23405683 5,5612181 5,88699919 6,21367187 6,54034472
ARSENICO tpd 0,04860957 0,05246197 0,05634502 0,0602862 0,06433763 0,06859817 0,06922885 0,07304726 0,07686566
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.25 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos









GASES HFF A CAMARA MEZCLA









1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 324,3 351,4 378,5 405,6 432,7 459,8 486,9 514,0 541,1
% Cu 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,1 27,1
% S 35,1 35,1 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2
% Fe 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8
S / Cu 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.369,2 1.481,9 1.594,7 1.707,4 1.820,2 1.933,0 2.045,7 2.158,4 2.271,2
tph 57,0 61,7 66,4 71,1 75,8 80,5 85,2 89,9 94,6
tpd 1.436,5 1.554,8 1.673,0 1.791,2 1.909,5 2.028,5 2.145,4 2.263,3 2.381,5
tph 59,9 64,8 69,7 74,6 79,6 84,5 89,4 94,3 99,2
Nm3/h 19.310,6 20.967,1 22.623,6 24.280,0 25.935,8 27.582,7 29.252,2 30.913,5 32.570,0
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.656,9 1.664,8 1.671,5 1.677,4 1.682,4 1.686,0 1.691,5 1.695,6 1.698,8
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 651,6 705,6 759,5 813,5 867,4 921,5 975,1 1.029,0 1.083,0
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 499,4 539,9 580,5 621,1 661,7 702,6 742,7 783,1 823,7
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 8,8 9,5 10,2 10,9 11,6 12,3 13,0 13,7 14,5
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 20.944,6 22.420,7 23.896,7 25.372,7 26.848,5 28.320,6 29.801,6 31.279,8 32.755,8
°C 1.621,7 1.665,2 1.703,1 1.736,3 1.765,6 1.790,1 1.816,3 1.838,2 1.857,4
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 20.999,2 22.460,3 23.921,4 25.382,4 26.843,2 28.300,4 29.766,6 31.229,8 32.690,9
% vol SO2 42,9 43,5 44,0 44,4 44,8 45,2 45,5 45,7 46,0
°C 1.545,8 1.594,1 1.636,2 1.673,2 1.705,9 1.733,5 1.762,4 1.786,8 1.808,2
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 22,6 25,4 28,1 30,9 33,7 36,4 39,2 42,0 44,8
Nm3/h 25.595,0 27.313,6 29.032,2 30.750,8 32.469,1 34.183,5 35.907,7 37.628,5 39.347,1
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 25.595,0 27.313,6 29.032,2 30.750,8 32.469,1 34.183,5 35.907,7 37.628,5 39.347,1
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 27.088,2 28.806,2 30.524,3 32.242,3 33.960,1 35.673,9 37.397,6 39.117,9 40.835,9
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 27.088,2 28.806,2 30.524,3 32.242,3 33.960,1 35.673,9 37.397,6 39.117,9 40.835,9
% vol O2 7,5 7,3 7,2 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5
% vol SO2 31,9 32,5 33,1 33,6 34,0 34,4 34,7 35,1 35,3
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 67,3 72,8 78,3 83,8 89,3 95,5 99,7 104,9 110,4
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 153,4 166,2 179,1 191,9 204,8 217,7 230,5 243,3 256,2
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 326,1 354,1 382,1 410,0 438,0 465,8 494,0 522,1 550,0
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 3,95139073 4,28006642 4,60874231 4,93742057 5,26613199 5,59527395 5,92325269 6,2517622 6,58043487
ARSENICO tpd 0,04861879 0,05247119 0,05635424 0,06029541 0,06434682 0,06860733 0,06923326 0,07305637 0,07687476
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.3 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos
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1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 316,8 343,3 369,8 396,3 422,7 449,2 475,7 502,2 528,7
% Cu 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
% S 35,6 35,7 35,7 35,7 35,7 35,7 35,7 35,7 35,7
% Fe 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2
S / Cu 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.371,4 1.484,2 1.597,0 1.709,8 1.822,5 1.935,3 2.048,1 2.162,1 2.275,1
tph 57,1 61,8 66,5 71,2 75,9 80,6 85,3 90,1 94,8
tpd 1.436,2 1.549,3 1.662,4 1.775,4 1.888,5 2.001,6 2.114,7 2.264,7 2.383,0
tph 59,8 64,6 69,3 74,0 78,7 83,4 88,1 94,4 99,3
Nm3/h 19.872,5 21.647,1 23.421,8 25.196,5 26.971,1 28.745,8 30.520,5 31.785,3 33.487,6
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.687,2 1.703,9 1.718,3 1.730,8 1.741,8 1.751,6 1.760,3 1.723,8 1.727,1
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 658,9 712,7 766,6 820,4 874,2 928,0 981,9 1.041,1 1.095,6
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 486,7 523,7 560,6 597,5 634,5 671,4 708,4 763,6 803,1
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 8,5 9,2 9,8 10,5 11,1 11,8 12,4 13,4 14,1
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 21.438,9 22.985,3 24.531,7 26.078,1 27.624,4 29.170,8 30.717,2 32.055,8 33.572,7
°C 1.678,1 1.736,7 1.787,6 1.832,2 1.871,6 1.906,7 1.938,1 1.888,4 1.907,3
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 21.488,7 23.019,5 24.550,3 26.081,2 27.612,0 29.142,8 30.673,7 31.998,1 33.499,6
% vol SO2 43,1 43,6 44,0 44,4 44,7 45,0 45,3 45,9 46,1
°C 1.603,5 1.666,8 1.721,9 1.770,2 1.812,9 1.850,9 1.885,1 1.837,9 1.859,0
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 24,2 27,5 30,8 34,1 37,3 40,6 43,9 44,6 47,5
Nm3/h 26.089,5 27.880,3 29.671,1 31.461,8 33.252,6 35.043,3 36.834,1 38.404,3 40.163,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 26.089,5 27.880,3 29.671,1 31.461,8 33.252,6 35.043,3 36.834,1 38.404,3 40.163,7
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 27.583,0 29.373,3 31.163,6 32.953,9 34.744,2 36.534,5 38.324,8 39.893,9 41.652,8
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 27.583,0 29.373,3 31.163,6 32.953,9 34.744,2 36.534,5 38.324,8 39.893,9 41.652,8
% vol O2 7,4 7,2 7,1 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5 6,4
% vol SO2 32,3 32,8 33,3 33,8 34,2 34,5 34,9 35,4 35,7
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 64,8 65,1 65,4 65,7 66,0 66,3 66,6 102,6 107,9
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 155,6 168,5 181,4 194,3 207,1 220,0 232,9 247,0 260,1
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 335,6 365,6 395,6 425,5 455,5 485,5 515,4 536,8 565,5
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 4,02731428 4,35878745 4,69026021 5,02173262 5,35320464 5,68467634 6,01614781 6,37286993 6,70791462
ARSENICO tpd 0,04520223 0,0470074 0,04881257 0,05061775 0,05242292 0,05422809 0,05603327 0,07306326 0,07688166
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.35 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos
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A.2.11 Simulación razón S/Cu 1.4 
 
 
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
tpd 1.200,0 1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
tpd Cu 315,2 341,6 367,9 394,2 420,6 446,9 473,3 499,6 526,0
% Cu 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
% S 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8
% Fe 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4
S / Cu 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
CAP. SECADO CONC. 
REQUERIDA
tph 50,0 54,2 58,3 62,5 66,7 70,8 75,0 79,2 83,3
tpd 1.367,4 1.479,7 1.592,0 1.704,3 1.816,7 1.929,0 2.041,3 2.153,6 2.266,1
tph 57,0 61,7 66,3 71,0 75,7 80,4 85,1 89,7 94,4
tpd 1.467,1 1.579,7 1.692,3 1.804,9 1.917,6 2.030,2 2.142,8 2.255,3 2.373,1
tph 61,1 65,8 70,5 75,2 79,9 84,6 89,3 94,0 98,9
Nm3/h 20.131,8 21.970,1 23.808,4 25.646,7 27.485,0 29.323,3 31.161,6 33.001,2 34.767,6
% vol O2 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0
PRODUCTO TORRE HFF °C 1.670,3 1.691,9 1.710,5 1.726,8 1.741,0 1.753,6 1.764,9 1.775,1 1.778,3
PERDIDA DE CALOR TORRE Mcal/h 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0
COMBUSTIBLE CRISOL Nm3/h 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
tpd 646,8 699,3 751,7 804,1 856,5 908,9 961,3 1.013,7 1.066,8
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
°C 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0 1.300,0
tpd 503,3 540,1 576,9 613,7 650,5 687,3 724,1 760,9 800,3
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
°C 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0 1.260,0
CAPACIDAD OLLA 4 m3 ton/olla 8,8 9,5 10,1 10,8 11,4 12,1 12,7 13,3 14,0
OLLAS DE EJE DIARIAS ollas/día 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Nm3/h 21.977,6 23.586,0 25.194,4 26.802,8 28.411,3 30.019,7 31.628,1 33.237,1 34.816,2
°C 1.646,4 1.712,0 1.769,0 1.818,8 1.862,8 1.901,9 1.936,9 1.968,7 1.987,1
PERDIDA DE CALOR CRISOL Mcal/h 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0 3.200,0
COMBUSTIBLE UP-TAKE Nm3/h 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
PERDIDA DE CALOR UP-TAKE Mcal/h 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
Nm3/h 22.021,2 23.613,5 25.205,7 26.798,0 28.390,2 29.982,5 31.574,7 33.167,6 34.730,7
% vol SO2 44,0 44,4 44,8 45,2 45,5 45,8 46,0 46,2 46,5
°C 1.574,0 1.644,2 1.705,2 1.758,7 1.805,9 1.847,9 1.885,5 1.919,6 1.940,2
PRODUCCION VAPOR CALDERA tph 24,4 27,9 31,4 34,9 38,4 41,9 45,3 48,8 52,0
Nm3/h 26.605,4 28.457,4 30.309,3 32.161,3 34.013,2 35.865,2 37.717,2 39.569,8 41.390,5
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 26.605,4 28.457,4 30.309,3 32.161,3 34.013,2 35.865,2 37.717,2 39.569,8 41.390,5
°C 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
Nm3/h 28.098,2 29.949,7 31.801,2 33.652,7 35.504,2 37.355,7 39.207,2 41.059,4 42.879,6
°C 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Nm3/h 28.098,2 29.949,7 31.801,2 33.652,7 35.504,2 37.355,7 39.207,2 41.059,4 42.879,6
% vol O2 7,3 7,1 6,9 6,8 6,7 6,5 6,4 6,3 6,2
% vol SO2 33,1 33,7 34,2 34,6 35,0 35,3 35,6 35,9 36,2
°C 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
POLVOS A ALIM. HFF tpd 99,7 100,0 100,3 100,6 100,9 101,2 101,5 101,6 106,9
CARGA FRIA A HFF tpd 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FUNDENTE A HFF tpd 151,6 164,0 176,4 188,8 201,3 213,7 226,1 238,5 251,1
COMBUSTIBLE A HFF Nm3/dïa 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0 1.398,0
OXIG. A HFF tpd 340,0 371,0 402,1 433,1 464,2 495,2 526,3 557,3 587,2
OXIG. SULF. UP-TAKE tpd 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
AZUFRE tpd 4,18597747 4,5286088 4,87123973 5,21386987 5,55649977 5,89912932 6,2417573 6,58433102 6,93050641
ARSENICO tpd 0,06043602 0,06224119 0,06404637 0,06585154 0,06765671 0,06946189 0,07126706 0,07306902 0,07688742
GASES SALIDA CALDERA
Razon 1.4 S/Cu
MANEJO Y SECADO DE CONCENTRADO (24 Horas Operación)
CONC. TOTAL A 
SECADOR
CAP. SECADO TOTAL 
REQUERIDA : Concentrado + 
Fundente + C. Fría
HORNO FUSION FLASH (24 Horas Operación)
CARGA TOTAL A 
QUEMADOR HFF : Conc. + 
Fundente + C. Fría + Polvos
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MANEJO DE POLVO Y CARGA FRIA
FUNDENTE
GAS NATURAL
